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Resumo: Raciocinios abdutivos formulam hipoteses para explicar fatos observados, considerando uma
teoria como base. Indmeras tarefas intelectuais incluindo diagndstico médico, diagndstico de falhas,
descoberta cientifica, argumentagdo juridica e interpretacdo de linguagem natural fazem uso de
raciocinio abdutivo. Raciocinios dedutivos conduzem a conclusbes irrefutiveis. Diferentemente, 0s
raciocinios abdutivos estabelecem possiveis hipoteses explicativas de fatos observados, algumas melhores
e outras piores. Algoritmos para raciocinio abdutivo com referencial em légica tém sido propostos.
Entretanto, eles tém de forma geral as seguintes desvantagens: (1) ndo explicitam como levar em conta
condicbes que podem afetar o raciocinio tais como contexto, circunstancia, intencdo, crencas, fé e
crendices; (2) ddo pouca ou nenhuma atencdo aos critérios de selecdo de boas hipdteses. Tendo como
ferramental a Logica Proposicional, esta dissertacdo de mestrado propde o desenvolvimento e
implementacéo de um algoritmo, denominado Peirce, para formulacdo de hipéteses abdutivas com base
em uma estrutura de raciocinio quaternéria que permite explicitar a incluséo de condi¢des para a
realizacdo de raciocinios abdutivos e que leva em consideracdo critérios para a selecdo de boas

hipdteses.

Palavras-chave: raciocinio abdutivo, raciocinio automatizado, légica, fatores humanos, inteligéncia

artificial.

Abstract: Abductive reasoning formulate hypotheses to explain observed facts, considering a theory as
base. Numerous intellectual tasks like medical diagnosis, fault diagnosis, scientific research, legal
reasoning and natural language interpretation make use of abductive reasoning. Deductive reasoning
lead to irrefutable conclusions. Opposite to that, abductive reasoning establishes possible explainable
hypothesis to observed facts, some better than others. Logic based algorithms have been proposed to
perform abductive reasoning. However, they usually have the following disadvantages: (1) they do not
explain how to account for conditions that might affect the abductive reasoning, conditions like context,
circumstances, intentions, faith, beliefs, etc.; (2) they tend to give little to no attention to the criteria of
selection of good hypothesis. Using Propositional Logic, this master’s thesis proposes the development
and implementation of an algorithm, named Peirce, which formulates abductive hypothesis based on a
quaternary reasoning structure that allows the explicit inclusion of conditions when performing abductive

reasoning and accounts for a criteria for the selection of good hypotheses.

Keywords: abductive reasoning, automated reasoning, logic, human factors, artificial intelligence.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo descreve detalhadamente o objeto de estudo deste trabalho, o raciocinio
abdutivo. Ele inicia discutindo os tipos de raciocinio segundo uma interpretacdo da
concepcao do filésofo americano Charles Sanders Peirce segundo a qual existem trés
tipos de raciocinio: o dedutivo, o indutivo e o abdutivo. A Secdo 1.1 apresenta a
interpretacdo dotada neste trabalho para o significado destes trés tipos de raciocinio,
tomada a partir de pequenos fragmentos de textos escritos por Peirce e de certo
consenso entre pesquisadores contemporaneos. Considerando que raciocinios abdutivos
e indutivos sdo, muitas das vezes, tratados como um Unico tipo de raciocinio e, outras
vezes, como um sendo um subtipo do outro, a Secdo 1.2 analisa as diferencas e
similaridades entre estes dois tipos de raciocinio, segundo a perspectiva adotada neste
trabalho. A Secdo 1.3 apresenta diversos exemplos de emprego de raciocinio abdutivo
como motivacdo ao estudo desse raciocinio. Raciocinios abdutivos formulam possiveis
hipteses para explicar fatos observados. Uma vez que algumas hipdteses podem
explicar melhor os fatos observados do que outras, raciocinios abdutivos podem ser
vistos como raciocinios para boas hipoteses, assunto tratado na Secéo 1.4 e, por fim a

Sec¢do 1.5 descreve a organizacgao desta dissertacéo.



1.1 - Tipos de raciocinio

De acordo com filésofo Charles Sanders Peirce existem trés tipos de raciocinio:
deducdo, inducdo e abducdo (Peirce, 1867). Pierce viveu entre 1839 e 1914 e ndo
publicou artigos organizados sobre o tema. O que nos chega aos dias de hoje sdo
fragmentos de textos que refletem o pensamento do filésofo sobre o assunto,
colecionados ap0s sua morte para efeito de publicacdo, principalmente nos anos da
década de 1930 (Peirce, 1958). Lendo-0s, observam-se mudancas conceituais e até
mesmo de nomenclatura; por exemplo, abducdo ora ¢ denominada como tal, ora é
tratada como presuncdo, retroducdo e hipdtese. Sendo assim, 0s conceitos de deducéo,
inducdo e abducdo descritos nesta secdo sdo produtos de interpretacdo da obra de Peirce
e de algum consenso extraido junto a obras de pesquisadores contemporaneos (Aliseda,
2006; Magnani, 2009).

Raciocinios frequentemente sdo formalizados utilizando um sistema ternario que inclui
um conjunto teoria, uma hipotese ou um conjunto de hipoteses e uma conclusdo ou um
conjunto de conclusBes. Os nomes e papéis atribuidos aos elementos de uma estrutura
variam de modo a melhor acomodar a um ou a outro discurso filosofico, teoria logica
empregada ou aplicacdo no ambito da Inteligéncia Artificial. Como exemplos, (1) o
silogismo regular classico de origem grega, engloba trés elementos conhecidos como
premissa maior, premissa menor e conclusao; (2) em Logica Proposicional, um teorema
é definido como um conjunto de premissas que tem como consequéncia légica uma

conclusao.

Neste trabalho utilizaremos a nomenclatura mais comumente usada em trabalhos sobre
abducéo, na qual um raciocinio é composto por um conjunto teoria (T), um conjunto de
hipdteses (H) e um conjunto de fatos (F), que podem ser entendidos, respectivamente,

como premissa maior, premissa menor e concluséo.

No raciocinio dedutivo, parte-se dos conjuntos teoria e hipoOteses para concluir o
conjunto fatos que, em uma estrutura de raciocinio com foco explicito em deducéo,
frequentemente € denominada de conclusdo. O Exemplo 1.1 descreve uma situacéo e a

realizacdo de um raciocinio dedutivo sobre a situacdo descrita.



Exemplo 1.1.1 Considerando como exemplo a descrigdo de um circuito elétrico simples

composto de uma lampada, uma bateria e um interruptor conectados por fios, a Figura

1.1 apresenta um raciocinio dedutivo: tendo por teoria que se acionamos o interruptor

entdo a lampada acende e por hipdtese que acionamos o interruptor, pode-se deduzir

que a lampada acende. Isto é, assumindo uma interpretacdo na qual T e H sdo

simultaneamente verdade entdo o raciocinio dedutivo garante a verdade de F.
Conhecendo-se 0s conjuntos:

T = {Se acionamos o interruptor entdo a lampada acende},
H = {Acionamos o interruptor},

Pode-se deduzir o conjunto:
F = {A lampada acende}.

Figura 1.1: Um exemplo de raciocinio dedutivo.

O

Nesta dissertacdo utilizaremos o simbolo o para representar o fim de um exemplo ou de

uma definicéo.

No raciocinio indutivo, parte-se de uma enumeracao de correspondéncias entre hipoteses
e fatos para induzir uma teoria. O Exemplo 1.2 apresenta um raciocinio indutivo. A
enumeracao de hipoteses e fatos apresentados no Exemplo 1.2 permite raciocinar para
generalizar uma teoria. Cabe observar, entretanto, que interpretar as enumeracoes de
hipbteses e fatos como verdade ndo garante que a teoria obtida seja verdade. Tudo o que
se tem em geral, neste tipo de raciocinio, € uma boa razéo para acreditar ou ndo que a
teoria obtida seja verdade. Essa boa razdo estd associada a significancia ou ndo da
quantidade de enumerag6es (amostras) disponiveis em relacdo a populacdo em que estdo

inseridas.

Exemplo 1.2. Novamente considerando como exemplo o funcionamento de circuitos
elétricos simples, considere desta vez que estamos diante de varios interruptores e que,
de alguma maneira, podemos confirmar que se ao acionarmos o interruptor 1 entdo a
lampada 1 acendera, se acionarmos o interruptor 2 a lampada 2 acende, se acionarmos o
interruptor 3 a ldmpada 3 acende e assim, sucessivamente. A Figura 1.2 instancia esta

situacdo nos conjuntos H, F e observacGes que correlacionam elementos de H a

! Posteriormente, raciocinios serdo formalizados nesta dissertacdo por meio de Ldgica Proposicional.
Nestas secOes introdutorias preferimos uma notagcdo mais casual, com textos em portugués, pela sua
generalidade.



elementos F. O conjunto teoria T é obtido a partir de um raciocinio indutivo que

generaliza as observacgdes que correlacionamHa T.

Conhecendo-se:

H = { O interruptor 1 é acionado,
O interruptor 2 é acionado,
O interruptor 3 é acionado,

F={ Alédmpada 1 acende,
A lampada 2 acende,
A ldmpada 3 acende,
o}

Observacdes que correlacionam hipoteses a fatos:
- se 0 interruptor 1 é acionado entdo a lampada 1 acende.
- se 0 interruptor 2 é acionado entdo a lampada 2 acende.
- se o interruptor 3 é acionado entdo a lampada 3 acende.

Pode-se induzir o conjunto:
T = {Se o interruptor i é acionado entdo a lampada i acende}.

Figura 1.2: Um exemplo de raciocinio indutivo.

O

No raciocinio abdutivo o ponto de partida sdo os fatos observados, i.e., manifestacGes,
sintomas, sinais etc. Partindo-se de um conjunto de fatos abduz-se um conjunto de
hipbteses, que explicam os fatos, tendo por base uma teoria. Com T e F do Exemplo 1.3
pode-se raciocinar para encontrar H. Cabe observar que interpretar uma teoria e os fatos
como verdade ndo garante que as hipoteses formuladas sejam verdade. Tal como no
raciocinio indutivo, em geral o que se tem neste tipo de raciocinio € uma boa razdo ou
ndo para acreditar que certas hipoteses sejam verdade. Essa boa razdo esta associada a
fatores que serdo explorados no Capitulo 3, tais como a forca explanatoria e a
simplicidade das hipoteses formuladas.

Exemplo 1.3. Ainda considerando o funcionamento de circuitos elétricos simples,
composto de uma lampada, uma bateria e um interruptor, a Figura 1.3 apresenta como é
instanciado um raciocinio abdutivo. A partir do conjunto teoria T e do conjunto de fatos
F, o raciocinio abdutivo produz o conjunto de hipdteses H.



Conhecendo-se o0s conjuntos:

Teoria T = {Se acionamos o interruptor entdo a ldmpada acende},

Fatos F = {A lampada acende},

Pode-se abduzir o conjunto:
Hipdteses H = {Acionamos o interruptor}.

Figura 1.3: Um exemplo de raciocinio abdutivo.

O

Finalizamos esta secdo com um outro exemplo, adaptado de Peirce (1867), sobre como

operam 0s raciocinios dedutivo, indutivo e abdutivo (Tabela 1.1). O cenério deste

exemplo inclui um saco de feijoes e uma porcao de feijdo. Cada uma das trés colunas da

tabela apresenta um tipo de raciocinio. As duas primeiras linhas da tabela descrevem o

que é conhecido, como ponto de partida do raciocinio, em cada tipo de raciocinio. A

ultima linha da tabela apresenta o resultado de cada raciocinio.

Tabela 1.1: Outro exemplo da diferenca entre os raciocinios dedutivo, indutivo e abdutivo
(Adaptado de Peirce (1867)).

Deducéo

Inducéo

Abducéo

Conhecendo-se

T = {Todos os feijdes
deste saco  sdo
brancos}

H = {Esta porcdo de
feijdo é deste saco}

H = {Os feijoes
desta porcdo foram
aleatoriamente
selecionados
saco}

deste

F = {Os feijdes desta
porg¢éo séo brancos}

T = {Todos os feijdes
deste saco sdo brancos}

F = {Os feijbes desta
porgéo séo brancos}

Raciocina-se

F = {Os feijdes desta
porgéo sédo brancos}

T = {Todos os
feijoes deste saco
sdo brancos}

(possivelmente)

H = {Esta porcdo de
feijbes €& deste saco}
(possivelmente)

1.2 — Abducéo e indugéo

Para Peirce (1867) deducdo, inducdo e abducdo formam em conjunto um modelo

triadico natural para descrever todo tipo de raciocinio.



Entretanto, a literatura apresenta-se de maneira muito diversificada sobre quais séo e o
que séo os diferentes tipos de raciocinio. A influéncia da classificacdo de Mill (1862) é
muito forte ainda hoje em dia. Para Mill existem os raciocinios dedutivos e os indutivos,
esse Gltimo termo sendo usado para descrever todos os tipos de raciocinios néo-
dedutivos. Harman (1965) entende a abdugdo como a forma basica de raciocinio ndo-
dedutivo e inclui a inducdo (enumerativa) como um tipo de abducédo. Diferentemente,
Heit (2007) emprega o termo inducgdo para significar qualquer tipo de raciocinio que
introduz incerteza e, sendo que a formulacdo de hipdteses abdutivas possui incerteza, por
conta da boa razdo ou ndo para acreditar que certas hipdteses sejam verdade, caracteriza
a abducdo como um tipo de inducéo.

H& muita variacdo também na terminologia empregada para descrever raciocinios ndo
dedutivos, seja em um sentido amplo ou estrito. No lugar de “abducdo” ¢ comum
encontrar-se referéncias a “indugdo explanatdria” ou “raciocinio explanatério” e, no
lugar de “inducdo” frequentemente encontra-se “indu¢do enumerativa”, “generalizacdo
indutiva” e “projecao indutiva”. O chamado “raciocinio estatistico” (Hacking, 2001) ¢é
um tipo de raciocinio ndo-dedutivo com fundamento em probabilidade que exibe a

mesma diversidade de fendmenos comumente atribuidos a abducéo e inducéo.

Devido a existéncia destas diferentes concepgdes, este trabalho define o seu
entendimento sobre estes termos da seguinte maneira. Abducdo refere-se ao raciocinio
que formula hipdteses para explicar fatos (evidéncias, manifestacdes, sinais etc.) tendo
como fundamento uma teoria. Inducdo esté restrita ao que se convencionou chamar de
‘indugdo enumerativa’, raciocinio que parte de amostras para generalizar sobre o todo. A
Figura 1.4 apresenta dois exemplos de inducdo, segundo o sentido estrito considerado
neste texto. A partir das enumeragdes (amostras), raciocina-se para desenvolver teorias
gerais. Enquanto que inducdo ndo necessita de uma teoria intrinseca, abducdo depende

de uma teoria de fundo para que hipoteses sejam formuladas e testadas (Aliseda, 2006).



Conhecendo-se que: Conhecendo-se que:

- Céo é mamifero e tem coracéo, -1=1,
- Gato é mamifero e tem coracao, -1+3=4,
- Rato é mamifero e tem coracéo, -1+3+5=9,
Pode-se raciocinar que: Pode-se raciocinar que:
Todo mamifero tem coragdo. 1+3+5+..+2n—1=n?(n> 1, inteiro).
(a) (b)

Figura 1.4: Exemplos de raciocinio indutivo segundo a concepcdo empregada neste trabalho. A
partir de amostras de um todo, raciocina-se para estabelecer sentencgas genéricas para o todo: (a)
Em Biologia, “todo mamifero tem corac¢io”; e (b) Em Matematica, “a soma dos n primeiros
nlmeros impares é igual a n?”.

Abducdo e inducdo, entretanto tém também similaridades. Abducdo e indugdo séo
raciocinios que se processam das evidéncias para as explicacfes, dos efeitos para as
causas, ou ainda, usando termos da Logica, partem das conclusdes para as premissas, em
uma direcdo oposta ao da deducdo classica. Sdo raciocinios que, em geral, se ddo a partir
de um conhecimento parcial do mundo, i.e., conhecimento de apenas alguns fatos
(abducéo) e conhecimento de algumas amostras de uma populagédo (indugéo). Por fim,
ambos sao tipos de raciocinio ndo-monotdnicos, isto é, novas premissas podem invalidar
um argumento considerado previamente valido. Por exemplo, uma generalizacdo obtida
por raciocinio indutivo, e.g., todos os mamiferos sdo animais endotérmicos, i.e.,
controlam a propria temperatura corporal, permanece vélida até a adicdo de uma
premissa, e.g., ratos-toupeira-pelado sdo mamiferos e ndo sdo endotérmicos, que
invalida a generalizacdo e as consequéncias prévias dela. Em abducdo, uma teoria, e.g.,
Teoria da Geracdo Espontanea, segundo a qual vida pode surgir espontaneamente a
partir de matéria viva ou morta, que explica, e.g., que larvas podem surgir a partir de
carne em decomposicao, pode ser refutada juntamente com suas consequéncias prévias
quando fatos novos séo obtidos, e.g., larvas ndo surgem em carnes em decomposi¢ao

colocadas em frascos selados, e também, naqueles fechados com uma gaze.

1.3 — Exemplos de uso de raciocinio abdutivo

Raciocinios abdutivos sdo comuns e permeiam intensamente as nossas vidas. Em

situacOes corriqueiras do dia a dia, expressdes tais como “Eu desconfio que ...”, “Hum?

b

Como pode ser que ...”, ¢ “Ah! Neste mato tem coelho.” sugerem que alguém fez um

raciocinio abdutivo. Esta se¢do, como motivagdo, apresenta uma variedade de cenarios



que ilustram o emprego de raciocinio abdutivo. Estes cendrios variam desde situacGes
comuns do cotidiano até o uso de raciocinio abdutivo em ciéncia. Eles sdo Uteis para
explicitar a abrangéncia do uso de raciocinio abdutivo e também para as discussdes dos

demais capitulos deste trabalho. Mais situa¢Ges podem ser encontradas no Apéndice I.

Cenario 1.1 - Situagdo do cotidiano

José possui na frente de sua casa um grande gramado. Um dia José chega a sua casa
e constata o fato de que o gramado estd molhado. Sabendo-se que chuva pode
molhar o gramado e que, também, irrigadores instalados podem molhar o gramado,
pode-se formular as hip6teses de que:

e Choveu, ou

e Os irrigadores foram ligados, ou

e Choveu e os irrigadores estiveram ligados.

Este cenario é uma variacdo de um exemplo de raciocinio abdutivo que se tornou um
classico da literatura. Em relacdo ao enquadramento deste cenario nos conjuntos teoria
(T), hipéteses (H) e fatos (F), pode-se dizer que T engloba os conhecimentos de que se
chover ou os irrigadores forem ligados o gramado fica molhado: T = {Se chover ou os
irrigadores forem ligados entdo o gramado fica molhado}. José observa um unico fato
para 0 conjunto F, que é o fato do gramado estar molhado: F = {O gramado esta
molhado}. Diante de T e F pode-se desenvolver hipoteses abdutivas tais como H =

{Choveu, Os irrigadores foram ligados, Choveu e os irrigadores foram ligados}.

Cenario 1.2 — Situacgao do cotidiano

Considere novamente José passando pela mesma situacdo descrita no Cenario 1. No
entanto, José sabe que o tanque de abastecimento dos irrigadores esta sem agua e
que sem &gua nos tanques os irrigadores nao ligam. Agora, pode-se dizer que a
Unica hipotese que explica o fato do gramado estar molhado é que:

e Choveu.

A novidade deste cenario, em relagdo ao Cenario 1.1, € que o raciocinio abdutivo para
explicar o gramado molhado encontra-se com a seguinte condi¢do para sua realizagao:
os irrigadores ndo ligam sem que haja agua no tanque que os abastecem e José sabe que
ndo ha agua nos tanques. Neste caso a hipdtese de que os irrigadores estdo ligados é

descartada, pois € conflitante com as condicGes para a realizacao do raciocinio abdutivo.



Cenario 1.3 — Diagndstico médico

Um médico observa que um paciente apresenta sintomas (fatos) de febre, dor de
cabeca e coriza. Tendo conhecimento geral de Medicina (teoria), 0 médico cria um
diagnostico, isto é, raciocina para obter as possiveis doencas do paciente

(hipoteses).

Cenario 1.4 — Descoberta de falhas em sistemas com comportamento conhecido

A Figura 1.5 apresenta um circuito elétrico muito simples constituido por um
interruptor, uma lampada conectada a um soquete, uma bateria e fios conectando

estes componentes.

Figura 1.5: Um circuito elétrico simples.

Foram constatados os seguintes fatos:
e Se o interruptor é acionado entdo a lampada nao acende.
e A bateria tem carga.

e A lampada ndo esta “queimada”.
Considerando o funcionamento do circuito (teoria) e os fatos apresentados (fatos),

pode-se levantar, entre outras, as hipéteses (hipoteses):
e De que o interruptor esta com defeito e/ou
e Os fios estdo rompidos e/ou
e Ha problemas de conexdo entre um fio e um dispositivo.

Cenario 1.5 — Intencionalidade no raciocinio abdutivo — acusacéo e defesa

No Bairro 27 houve um crime. José foi morto por um ferimento de faca no coragéo.
Pedro foi quem acionou a policia dizendo ter encontrado José morto. Ndo ha
testemunhas oculares sobre o ocorrido. Apo6s ser indiciado, Pedro é réu em um
julgamento no qual é acusado de matar José. A Unica prova material levada ao
tribunal sdo as digitais de Pedro na faca que matou José.

Neste cenario de julgamento, a lei (teoria) e as provas (fatos) estdo a disposicéo e sdo as
mesmas tanto para advogado de defesa quanto para o advogado de acusacdo. O que 0s
diferencia séo suas conhecidas intengdes. O advogado de acusagdo tem a intengéo de

incriminar o réu, enquanto que o advogado de defesa tem a intencdo de defendé-lo.



Baseados em distintas intengdes, cada um deles formula distintas hipoteses para explicar
0 que aconteceu entre José e Pedro. O advogado de acusacdo pode formular a hipdtese
de que Pedro matou José, e isto explica por que as impressdes digitais de Pedro estdo na
faca utilizada como prova. Em contrapartida, o advogado de defesa pode formular a
hipo6tese de que Pedro tentou retirar a faca do coracdo de José para socorré-lo, por isto as
suas impressoes digitais estdo nela.

Este cenario é interessante porque explicita mais condi¢fes no raciocinio abdutivo.
Raciocinios abdutivos podem ser essencialmente intencionais, isto €, sdo afetados pela
intencdo daquele que raciocina e, por mais estranho que isto possa parecer para aqueles
acostumados com raciocinios dedutivos, o resultado de um raciocinio abdutivo pode

depender de condicdes.
Cenario 1.6 — Descoberta cientifica

Este cenario é baseado em um exemplo descrito em um estudo de Thagard (1989).
Neste estudo sobre coeréncia explanatoria de teorias Thagard contrapde diversas teorias
cientificas, entre elas a Teoria de Lavoisier para a Combustdo e Calcinacdo (fenbmeno

gue hoje é conhecido como oxida¢édo) e a obsoleta Teoria do Flogisto.

Formulada em 1667 por Johann Becker, a Teoria do Flogisto estabelece que certos
corpos contém uma substancia chamada flogisto. Segundo esta teoria:
e Corpos combustiveis contém flogisto.
Na combustéo, o flogisto é desprendido.
O flogisto pode passar de um corpo para o outro.
Metais contém flogisto.
Na calcinag&o, o flogisto é desprendido.

Na década de 1760 Lavoisier observou em laboratério os seguintes fatos:

e A combustio ocorre somente na presenca de ar.

e O incremento de massa de um corpo queimado € exatamente igual a perda de peso
do ar no qual ele é queimado.
Os metais estdo sujeitos a calcinagéo.
Na calcinagéo os corpos incrementam sua massa.
Na calcinagdo o volume do ar é diminuido.
Na combustéo calor e luz sdo emitidos e a inflamag&o é transmitida de um corpo
para outro.
Os novos fatos observados por Lavoisier (aumento de massa de corpos queimados e
metais calcinados) ndo podem ser explicados pela Teoria do Flogisto (o flogisto
deveria ter massa negativa). Entdo Lavoisier desenvolve uma nova teoria segundo a
qual existe um elemento no ar que participa da combustéo de corpos e da calcinagéo
de metais.
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Em todos os cenarios anteriores, hipdteses foram formuladas para explicar fatos tendo
em vista uma teoria e, em alguns casos, certas condi¢des. Este cenario contém algo
novo. Uma teoria € incapaz de ser utilizada para formular hipdteses para explicar os
novos fatos que estdo sendo descobertos e, entdo, uma nova teoria estd sendo
desenvolvida. Em geral, durante um Unico raciocinio abdutivo a teoria é admitida como
verdade inquestionavel. Entretanto, a impossibilidade de gerar hipoteses consistentes

com uma teoria sugere que ela precisa ser reformulada ou substituida por outra.

1.4 — Critérios para a selecdo de boas hipoteses

De forma geral, podem existir varias hipoOteses para explicar fatos observados.
Entretanto, algumas hipoteses podem explicar melhor os fatos do que outras. Assim,
raciocinios abdutivos podem ser vistos como processos de formulacdo de m > 0
hipoteses gerais seguido da selecdo de n < m boas hipoteses. Evidentemente, é
necessario o estabelecimento de critérios para tal selecdo, mas o que caracteriza uma

hipdtese boa ndo tem uma resposta facil.

Filésofos contemporaneos tém analisado a questao da selecdo de boas hipoteses. Harman
(1965) entende abducdo como inferéncia para a melhor explicacdo e argumenta que a
melhor hipdtese é a mais simples, a mais plausivel, a que explica mais os fatos
observados, e € menos ad hoc, i.e., criada especificamente para explicar o que se quer

explicar.

Thagard (1978) busca na contraposicao entre teorias, e.g., Teoria da Evolugdo de Darwin
versus Teoria Criacionista; Teoria da Combustao de Lavoisier versus Teoria do Flogisto,
critérios que explicam a selecdo de uma teoria (ou hipotese) em relagdo a outra. Thagard
estabelece que a melhor hipdtese é a mais consiliente (explica mais fatos), a mais
simples e a que tem maior analogia com hipoteses que explicam outros fatos. Estes
conceitos sdo trabalhados formalmente para criar em Thagard (1989) um algoritmo
conexionista que analisa a coeréncia explanatéria de uma teoria de acordo com 0s

critérios de consiliéncia, simplicidade e analogia.

Em Dillig & Dillig (2013), encontramos um critério denominado generalidade.
Hipdteses com maior generalidade sdo hipdteses que explicam tudo o que outras

hipoteses podem explicar e, possivelmente, explicam mais fatos. Por exemplo,
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considerando « e # como proposicdes e considerando que « E f, e S ¥ a, diz-se que «
possui mais generalidade que S, pois a pode explicar tudo o que p explica e,

possivelmente, explica também mais fatos.

Critérios para selecdo de boas hipoteses tém sido extensivamente considerados em
outros trabalhos de Filosofia, Psicologia e Inteligéncia Artificial, mas uma formulacao
precisa deles permanece controversa. De forma geral, os critérios de forca explanatéria
e simplicidade de uma hipdtese sdo recorrentes e tém conotacdes semelhantes em varios
trabalhos. Por isto, este trabalho propde, para a selecdo de boas hipoteses, 0 emprego

destes dois critérios.

Tendo como objetivo o desenvolvimento de um algoritmo para abducéo, que necessita
lidar com medidas quantitativas para estes critérios, este trabalho propde o entendimento

destes critérios como descrito a seguir:

e Forca explanatoria: apesar de ser abordada com diferentes nomes e alguma
diferenca de conotacdo — mais explicativa (Harman, 1965), consiliéncia
(Thagard, 1978), relevancia (Magnani, 2009) — a forca explanatoria de uma
hipotese refere-se ao quanto ela é abrangente e unificadora. Uma medida para a
forca explanatéria de uma hipotese é a quantidade de fatos que ela é capaz de
explicar. Assim, por exemplo, uma hipotese que explica 4 de 5 fatos observados,
deve ser preferida em relacdo a outra que explica apenas 2 fatos.

e Simplicidade: este trabalho assume a tentativa de Aliseda (2006) e Dillig &
Dillig (2013) para a captura do conceito de simplicidade segundo a qual, deve-se
preferir, por exemplo, uma hipotese contendo uma explicagdo, e.g., “a”, em vez
de uma hipotese contendo mais de uma explicagdo, e.g., “a e b”, ou preferir “a e

b” em vez de “a,bec”.

Assim, como sera detalhadamente discutido no Capitulo 3, em um sistema de raciocinio
que admite um conjunto de m > 0 de hipdteses que explicam parcialmente ou totalmente
um conjunto nao vazio de fatos, a selecdo de n < m boas hipoteses sera pautada pela

selecdo das hipdteses com maiores forcas explanatorias e, dentre elas, as mais simples.
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1.5 — Organizagao da Dissertacao

Este trabalho propde um algoritmo polinomial para abducéo Peirceana baseado em uma

estrutura de raciocinio quaternaria usando Logica Proposicional.

O Capitulo 2 aborda conceitos da Logica Proposicional utilizados nesta dissertacdo. Ele
também descreve a formalizagdo para raciocinios abdutivos em Ldgica. Em seguida
apresenta abordagens existentes para a realizacdo de raciocinios abdutivos em Ldgica
bem como suas desvantagens. O Capitulo 2 também declara os objetivos do trabalho e a

metodologia utilizada para atingi-los.

De forma geral, os algoritmos existentes operam sobre uma estrutura de raciocinio
terndria que denominamos THF (Teoria, Hipdteses e Fatos). Este trabalho propde a
extensdo da estrutura THF para a estrutura quaternaria TCHF pela adi¢cdo de um
conjunto C, de condi¢es aceitas na realizacdo de raciocinios abdutivos. Algoritmos para
abducédo frequentemente utilizam algum critério para a escolha de boas hipoteses. Este
trabalho propde um critério simples, facil de implementar, e que tem se mostrado, nos
experimentos que realizamos, eficaz para eleger boas hipdteses entre varias hipoteses
candidatas. O Capitulo 3 apresenta a estrutura TCHF e o critério proposto para a selecdo

de boas hipéteses.

O Capitulo 4 descreve o algoritmo, denominado Peirce, que € a solucdo deste trabalho
para abducdo. Sdo apresentados também neste capitulo os resultados de uma pesquisa
experimental que teve por objetivo verificar a coincidéncia entre os raciocinios

abdutivos realizados por pessoas e pelo algoritmo proposto.

Uma implementagcdo do algoritmo Peirce é descrita no Capitulo 5. Trata-se de um
sistema baseado na Web que permite o desenvolvimento de modelos e a realizagdo de

raciocinios abdutivos sobre os modelos criados.

O Capitulo 6 tenta lancar uma visdo critica sobre este trabalho na forma de discussdes e

algumas conclusoes.

Uma série de apéndices complementam a dissertacdo oferecendo uma referéncia
adicional ao texto principal. De especial interesse para avaliacdo deste trabalho de
conclusdo de mestrado é o Apéndice V que reproduz um artigo que publicou uma parte

do conteldo desta dissertac&o.

13



Capitulo 2
Contexto de Estudo, Objetivo e
Metodologia

A Secdo 2.1 aborda conceitos da Légica Proposicional, utilizados nesta dissertacdo. A
Secdo 2.2 apresenta uma estrutura para a formalizacdo de raciocinio abdutivos
denominada THF. A Secéo 2.3 apresenta abordagens existentes para a realizacdo de
raciocinios abdutivos em Ldgica. A Secdo 2.4 apresenta as desvantagens das
abordagens existentes. A Secdo 2.5 remete-se ao objetivo deste trabalho em relacdo a
realizacdo do raciocinio abdutivo e a tentativa de minimizar as desvantagens
identificadas. A Secdo 2.6 apresenta a metodologia empregada na realizagdo do

trabalho e dos experimentos que o compdem.
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2.1 — Logica Proposicional

A Ldgica Proposicional (LP) é um formalismo l6gico que pode ser utilizado para a
formalizacdo de formas de raciocinio. Nesta secdo apresentamos conceitos da LP que
sdo utilizados nesta dissertacdo. Esta se¢do tem como intuito situar o leitor ao foco deste
trabalho que é o raciocinio abdutivo formalizado em Idgica.

A gramatica da linguagem da LP e as notacGes utilizadas nesta secdo estdo adaptadas
para o uso que faremos delas nesta dissertacdo. Howard (1999) e Nicoletti (2010) podem

ser utilizados como complemento ao que aqui é apresentado em relacdo a Logica.

Iniciamos esta se¢do apresentando a linguagem da LP em seus aspectos sintaticos para
posteriormente abordar seus aspectos semanticos. O formalismo EBNF (Defini¢cdo 2.1)

sera empregado para descrever a linguagem da LP.

Definicdo 2.1 (Extended Backus-Naur Form): A EBNF é um formalismo para

descrever gramaticas que utilizam a seguinte notacao:

e <a> representa o simbolo ndo-terminal (nome) “a”;

e Termos em negrito representam simbolos terminais;

e { o} indica a repeticdo da cadeia de simbolos “a’ zero ou mais vezes;
e [a]indica que a cadeia de simbolos “a” € opcional.

e o | indica uma escolha entre as cadeias de simbolos “a” e “B”.

::= é 0 simbolo usado para indicar uma producao gramatical.

A linguagem da LP é expressa por proposi¢des (Definicdo 2.2).

Definicdo 2.2 (Proposicdo): Uma proposicao pertence a linguagem da LP se for gerada
pela seguinte gramatica, descrita pelo formalismo EBNF.

<proposigdo> ::=

—<proposicdo> |

<proposicdo> A <proposicdo> |

<proposigdo> V <proposicgdo> |

<proposicdo> — <proposicdo> |
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<proposicdo> «> <proposicao> |

(<proposicdo>) |

<4tomo>

<dtomo> ::= <letra> | { <letra> | <digito> | <subtraco> }

<letra> ::=a | b | c | d|e|] £f]glh]|]i]| jlk| 1| m]|n

<digito>» ::=0 | 1 | 2 | 3 | 4| 5| 6| 7] 8] 9

<subtraco> ::=
O

Exemplo 2.1. Sdo exemplos de proposicdes: p, g, r, p A g, chuva, chuva Vv sol, chuva —

gramadoMolhado, (a — b) A c.
O

Os simbolos -, A, V, —, < sdo denominados conectivos logicos e sdo classificados de

acordo com a Definigéo 2.3.

Definicéo 2.3 (Classificacdo dos conectivos l6gicos): Os conectivos ldgicos -, A, V, —,

> sdo classificados da seguinte maneira:

e —:ndo/ negacao;

A: e/ conjuncéo;

V: ou / disjung&o;
e —:se... entdo / implicagdo;

e > seesomente se/duplaimplicacdo.
O

A utilizacéo de conectivos 16gicos permite a expressdo de proposi¢fes compostas como,
por exemplo, p A g V r, e com significados semanticos que serdo mais tarde tratados
nesta mesma secdo. A gramatica da Defini¢do 2.2 é incapaz de definir sem ambiguidade
sintatica proposices compostas, e.g., p A q V r, que pode ser lida (1) p A q primeiro e,

posteriormente a proposi¢cdo composta resultante de p A q com a adi¢do de v rou (2) q v
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r primeiro e, posteriormente a proposicdo composta resultante de g v r com a adi¢édo de

p A. A Definicdo 2.4, determina a ordem de leitura de proposicdes da linguagem da LP.

Defini¢céo 2.4 (Ordem de leitura de proposicdes): A ordem de leitura de proposic¢oes

obedece as seguintes regras:

1. Proposicdes entre paréntesis devem ser lidas primeiro.

2. A leitura de proposi¢Ges compostas por conetivos logicos obedece a ordem de
prioridade: -, A, V, —, <, a qual o0 conectivo mais a esquerda tem maior
prioridade.

3. A leitura de proposi¢des compostas por conectivos l6gicos idénticos deve ser

feita da esquerda para a direita.
O

Exemplo 2.2. A proposi¢do p V q A r deve ser lida como p Vv (q A r), pois o conectivo A
possui maior prioridade do que o conectivo V. A proposi¢do p — q — r deve ser lida
como (p — ) — r, pois, sendo formulada com conectivos que possuem a mesma

prioridade, deve ser lida da esquerda para a direita.

O

Definicdo 2.5 (Tipos de proposicdes): Proposicdes sdo classificadas das seguintes

formas:

e Proposicdo atdmica ou a&tomo, quando é expressa por apenas um atomo;

e Literal, quando € expressa por um atomo ou atomo negado (a&tomo precedido
pelo conectivo l6gico -);

e Proposi¢do composta, quando é expressa por dois ou mais literais conectados por

conectivos logicos.
O

Na linguagem da LP proposi¢fes possuem um aspecto sintatico, definido pelos simbolos
gue as expressam, e um aspecto semantico, referente a seu valor verdade. A semantica

de uma proposicao e descrita na Definigdo 2.6.

Definicdo 2.6 (Semantica de uma proposi¢édo): Semanticamente uma proposicao pode

assumir valores verdade: Verdade (V) ou Falso (F).
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Uma interpretacdo (Definicdo 2.7) € a associagdo entre a sintaxe e a semantica de uma

proposicao.

Definicéo 2.7 (Interpretacéo de uma proposi¢ao): A interpretacdo de uma proposigéo
refere-se ao valor verdade associado & uma proposi¢do. A interpretacdo de uma
proposicdo pode ser V ou F. Se dizemos que a proposicdo choveu € verdade entdo a
interpretacdo de choveu é V, contrariamente se dizemos que choveu é falso entdo a

é
interpretacdo de choveu é F.

O
Exemplo 2.3. Exemplos de interpretacdo de proposicoes.
e interruptorLigado =V,
e lampadaAcesa = F;
e Choveu A Molhou = V;
e pneumonia — tosse = V.
O

Ao compor proposicdes, utilizando os conectivos légicos, estas proposi¢cdes assumem
novas interpretacOes. Essas interpretacdes variam de acordo com as interpretacdes das
proposicdes que as compdem e a semantica dos conectivos logicos. A Definicdo 2.8

descreve a semantica dos conectivos 16gicos.

Defini¢do 2.8 (Semantica dos conectivos l6gicos): A semantica dos conectivos l6gicos,

que determinam a interpretacéo de proposi¢des compostas, obedece as seguintes regras.

e -~ Inverte a semantica de uma proposicao;

e A: A interpretacdo da proposicdo contendo este conectivo é V, somente se as
proposi¢cOes conectadas pelo conetivo possuirem interpretagéo V;

e V: A interpretacdo da proposi¢do contendo este conectivo é V, se pelo menos
uma das proposi¢des conectadas pelo conetivo possuirem interpretacdo V;

e —: A interpretacdo da proposicdo contendo este conectivo é V, se ambas as
proposicdes conectadas pelo conectivo possuirem interpretacdo V ou se a

proposicdo a esquerda do conetivo possuir interpretacéo F;
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e o A interpretacdo da proposicdo contendo este conectivo é V, somente se
ambas as proposicdes conectadas pelo conectivo possuirem as mesmas

interpretacdes.
O

Exemplo 2.4. Como exemplo de interpretacbes de proposicbes utilizaremos as
proposicdes p e g. A Tabela 2.1, também conhecida como Tabela Verdade, apresenta
todas as combinagBes possiveis de interpretacdes de p e q e suas interpretacdes
utilizando os conectivos logicos, sendo cada linha uma possivel interpretacédo referente

aos valores verdade de p e q.

Tabela 2.1: Tabela Verdade.

P @ —p =@ pAQ pvVq p—Qq p<q

VVF F V VvV V Y%
VF FV F V F F
FVV F F V V F

O

Semelhante a leitura sintatica, as interpretacdes obedecem a uma ordem de interpretacao
(Definicdo 2.9).

Definicdo 2.9 (Ordem de interpretacdo de proposicdes): A ordem de interpretacao de
proposi¢des segue as mesmas regras da ordem de leitura das proposi¢des definidas na

Definicéo 2.4.
O

Exemplo 2.5. Considerando a proposi¢do p — q — r a interpretagdo desta proposi¢éo se
d& primeiro interpretando p — q e, posteriormente, armazenando as interpretagdes

resultantes em uma proposic¢éo a, interpreta-se a — r.

19



Tabela 2.2: Ordem de interpretacéo de proposicoes, neste exemplo primeiro interpreta-se p —
armazenando as interpretacdes de p — g em a, para posteriormente interpretar @ — r, assim
seguindo a ordem de interpretacdo de proposicdes, neste exemplo conectivos de mesma prioridade.

P g r pog a—r
VVV V Y%
VVF V F
VFV F Vv
VFF F Vv
FVV V Vv
FVF V F
FFV V Y%
FFF V F

O

De acordo com as interpretacdes de uma proposicdo, pode-se classifica-la como uma

contradicdo (Definicdo 2.10).

Defini¢cdo 2.10 (Contradic¢do): Uma proposicdo é uma contradicdo (L) se todas as suas

possiveis interpretacdes sao F.
O

Exemplo 2.5. A proposicdo p A —p é uma contradicdo, pois tem todas as possiveis

interpretagdes F, de acordo com a Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Exemplo de contradi¢do proposi¢do p A —p.

P =p pA-p
V F F
F V F

A Definicdo 2.11 define uma consequéncia logica.
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Definicdo 2.11 (a E g, i.e., p € consequéncia logica de a). Sejam « e f proposicoes.

Entdo a E S, se e somente se, em qualquer interpretacdo em que « é V, a interpretacéo de

S também é V.

O

Exemplo 2.6. Tomemos como exemplo a proposicdo a = (p — q) A p e a proposicao S =

g, a Tabela 2.4 apresenta as interpretacGes de « e .

Tabela 2.4: Um exemplo de consequéncia ldgica, no caso a proposicdo f# = q é consequéncia l6gica da
proposicdoa=(p — g) Ap,ouseja, (p—>q)ApEQ.

q p—qg (p—qAp

< LK |©

F

\Y

F

\%

F

\

F

\%

\%

\Y

F

F

F

Nota-se que em todas as interpretacGes em que a proposicdo (p — q) A p é interpretada

V, a proposi¢do g também é interpretada V. Isto caracteriza que a & £, i.e., a proposicéo

g é consequéncia logica da proposicédo (p — q) A p.

O

Proposicdes com interpretacOes iguais podem ser escritas de diversas maneiras, e.g., a

proposicdo a = p — @, pode ser escrita cComo a proposi¢do S =-p V q.

Tabela 2.5: Exemplo de proposicdes diferentes com a mesma interpretagéo, no caso as
interpretacfes da proposi¢do e = p — q sao iguais as interpretacdes da proposicdo f#=-p Vv q.

P 4 p—gq -pvg
VvV V Vv Y%
V F F F
FV VvV
FF VvV

Esta caracteristica € denominada Equivaléncia Logica e é descrita pela Definicdo 2.12.
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Definigcdo 2.12 (a« = B, i.e., a € equivalente a f): Sejam « e 5 proposi¢Oes. Entdo a = f3,
se e somente se, S for consequéncia légica de o e o for consequéncia logica de g, i.e., a
EfepEo.

O

A Tabela 2.6 retine algumas equivaléncias l6gicas importantes para o contexto desta

dissertacdo.

Tabela 2.6: Equivaléncias Logicas.

Equivaléncia Nome
p—g=—pVvyq Equivaléncia I6gica da condicional
=(-p)=p Lei da dupla negagéo
(pvgVvr=pv(qvr) Leis associativas

(PAG)AT=PA(QAT)

pV(AN=@{EVQg) A(pVvr) Leisdistributivas
PA@VN=(PEAQV(PAT)

-(pAQ)=(—pV Q) Leis De Morgan
~(pVv @) =(pA-0)

As vantagens de uma padronizacdo da forma com que proposi¢des sao descritas incluem
a facilidade tanto de identificar quanto de comparar proposi¢cdes. Uma padronizagao

comum de escrita de proposi¢cdes € denominada Forma Normal Conjuntiva (FNC).

Proposicdes na FNC (Definicdo 2.15) sdo compostas de uma conjuncdo de proposicdes

disjuntivas. Proposic¢des disjuntivas sdo denominadas clausulas, (Definicdo 2.13).

Definigdo 2.13 (Clausula): Uma clausula é uma disjuncao de literais, i.e., 1 V2 V I3 ...

Ih, e cada li (1 <1i<n) é um literal.

Exemplo 2.7. S&o exemplos de clausulas: p,pv g,pVv-qVr.
O

Definigdo 2.14 (Clausulas Horn): Uma clausula é dita ser Horn se for expressa por, no

maximo, um atomo.
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Exemplo 2.7. S&o exemplos de clausulas Horn: p, p vV =q, =p V =q V -r.
O

Definicdo 2.15 (Forma Normal Conjuntiva): Uma proposic¢do encontra-se na FNC, se
e somente se, for uma conjuncao de clausulas, i.e., a1 A a2 A a3 ... A an €m que cada ai (1
<i<n)eéuma clausula. Se as clausulas da FNC forem clausulas Horn entdo a FNC é dita

ser uma FNC com clausulas Horn.
O

Exemplo 2.8. S0 exemplos de proposi¢ées na FNC: p,pv g, (pvVQ Ar,(pVva) A(rv
s). Sdo exemplos de proposi¢des na FNC com cldusulas Horn: p, p vV =q, (p V —Q) A -r,

(7p VvV -Qq) A (=r Vv -s).
O

Particularmente, este trabalho usa uma restri¢do da linguagem da LP denominada Forma
HF (Definicdo 2.16). A Forma HF restringe a escrita de proposi¢es da LP para um
formato que criara a possibilidade de conversdo destas proposicfes para proposi¢des na
FNC com clausulas Horn.

Definicdo 2.16 (Forma HF). Uma proposicao pertencente a linguagem da LP na Forma

HF é uma proposicao expressa em qualquer dos seguintes formatos:

e Formal:aiAaxAazA..Aanemqueai(l<i<n)sao literais.

e Forma2:aivVaxVvVasV..Vanemqgueai(l<i<n)sdo atomos negados.

e Forma3:asAazAazA..ANan—>biAb2AbsA .. Abm,emqueai(1<i<n)
séo atomos e bj (1 <j <m) séo literais.

e Formad:aivaVvasVv..Van—bivbavbsVv..vbmemqueai(l1<i<n)

séo literais e bj (1 <j <m) sdo atomos negados.

Exemplo 2.9. S&o exemplos de proposi¢tes na Forma HF:

e Formal:p,-p,pAQ,"PA-QAT;

e Forma?2:-p,-pv-qg,-pVv-qV-r,
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e Forma3d:p—q,pAgq—I,p—-gA-TrAS;

e Formad:p——q,pvV-Q——T,-pvVg—TV-s
O

Podemos caracterizar o problema de determinar se uma proposicdo S € consequéncia
I6gica de uma proposicdo o como a Prova de um Teorema. Provas de Teoremas em LP
podem ser feitas seguindo diversos mecanismos. Um destes mecanismos € conhecido
como Resolucdo. Este € um mecanismo conveniente para algoritmos que empregam
Provas de Teoremas porque é baseado em apenas uma regra de inferéncia, conhecida

como Regra de Resolucdo, descrita na Definigéo 2.17.

Definigcdo 2.17 (Regra de Resolucao): Sejam o e f duas clausulas. Se em « encontra-se
um atomo, e.g., p € em £ encontra-se 0 mesmo atomo, porém negado, e.g., —p, 0O
resolvente de (a, S, p) consiste em: (1) retirar o atomo p de «; (2) retirar o0 &tomo negado
-p de B e; (3) unir as clausulas resultantes. Se uma clausula resolvente for vazia ela é

dita clausula vazia e sua interpretagdo € F.
O

Exemplo 2.10. Se aplicarmos a Regra de Resolu¢édo sobre as clausulas a =-p Vv q, e f =
p Vs, em relacdo ao &tomo p, a clausula resolvente (o, £, p) que obtemos é a clausula q v

S.
O

Uma estratégia para Prova de Teoremas é a Prova por Refutacdo, Supondo que a & S

entdo a A =4 deve ser uma contradigéo, i.e., se a A = for uma contradi¢éo entéo a & .

Exemplo 2.11. Considerando o = (p — q) Ap e S =g, vimos no Exemplo 2.6 que a = f,

a Tabela 2.7 mostra que o A =8 € uma contradicao.
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Tabela 2.7: Exemplo de Prova por Refutacéo, para provar que a kE # entdo a A =f deve ser uma
contradicao.

P g p—>d (P—>aAp (P—A)APA—]
vV V Vv Y% F
V F F F F
FV V F F
FF V F F

O

A Regra de Resolucdo juntamente com a estratégia de Prova por Refutagdo serdo
utilizadas para estabelecer um algoritmo que implementa o mecanismo de Resolucdo

para provar consequéncias logicas.

2.2 — A Légica como formalismo para o raciocinio abdutivo

Diferentes abordagens podem ser utilizadas para formalizar o raciocinio abdutivo. Pode-
se descrever o problema do raciocinio abdutivo como um problema classico de busca
(Romdhane e Ayeb, 2011), como um problema de cobertura de conjuntos, ou um

problema de raciocinio probabilistico sobre Redes Bayesianas (Hacking, 2001).

De especial interesse para este trabalho é a formalizacdo por meio da Logica
Proposicional, que descreve o raciocinio abdutivo como a Prova de um Teorema. Como
veremos a seguir em logica a realizacdo de um raciocinio abdutivo consiste em encontrar
proposicOes, que representam hipoteses, que unidas as proposi¢des que representam uma

teoria tenham como consequéncia logica as proposicdes que representam fatos.

Algoritmos para raciocinios abdutivos (Kakas & Kowalski, 1995; Aliseda 2006;
Christiansen, 2008; Dillig & Dillig, 2013;) baseados em ldgica operam sobre uma
estrutura ternaria de raciocinio, aqui denominada THF, que é frequentemente instanciada

de acordo com a Definigéo 2.19.

Definigdo 2.19 (Estrutura THF): A estrutura THF para formalizagdo de raciocinios

abdutivos é um sistema (T, H, F) consistindo em:
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e Um conjunto teoria, finito e ndo vazio, T = { ty, to, t3, ..., tm }, de proposi¢oes
pertencentes a linguagem da LP, denotando t1 A t2 A t3 A ... A tm. ESte conjunto
representa proposi¢des que devem ser assumidas como verdade no momento do
raciocinio.

e Um conjunto finito de hipdteses H = { hi, hz, hs, ..., hn }, de proposicoes
pertencentes a linguagem da LP, denotando h1 vV hz vV h3 v ... vV hn. Este conjunto
representa hipoteses que junto com o conjunto T explicam os fatos representados
pelo conjunto F.

e Um conjunto com um Unico fato F = { f; }, um &omo pertencente a linguagem
da LP. Este conjunto representa a ocorréncia de uma evidéncia, uma
manifestacdo, um sintoma, uma observacdo, uma marca, um sinal, etc., a ser

explicado pelo raciocino abdutivo.
O

A realizacdo de um raciocinio abdutivo nesta estrutura inclui: (1) a formulacdo de um
conjunto H de hipdteses que juntamente com um conjunto T (teoria) expliqguem o fato do

conjunto F e; (2) seguintes condigdes sejam satisfeitas:

THF, (1.1)
Tu{h}EF, vheH,sendoH#0, (1.2)
Tu{h}# 1, VheH,sendoH#0, (1.3)

{h}#F,VheH,sendo H#®. (1.4)

A condicdo da expressdo (1.1) previne que o conjunto T sozinho tenha como
consequéncia logica o conjunto de fatos, i.e., que o conjunto T explique por si s6 o fato

observado, sem necessidade de hipoteses.

Hipoteses satisfazendo a condicdo (1.2) sdo classificadas de hipoteses candidatas e
explicam o fato denotado por F. Hipdteses candidatas satisfazendo a condigdo (1.3) ao
unirem-se a teoria ndo geram uma contradicéo e séo classificadas hipdteses consistentes.
Hipdteses consistentes atendendo a condicdo (1.4) sdo classificadas de hipoteses
explanatdrias, hipoteses que ndo explicam o fato por si s, necessitando de uma teoria
para explicar os fatos. Hipoteses inconsistentes e ndo explanatorias, i.e., que nado

atendem as condices (1.3) e (1.4), devem ser descartadas.
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Exemplo 2.12. Utilizando o Cenério 1.1, constitui-se os conjuntos T, H e F da seguinte

maneira:
Teoria:

e T ={ choveu — gramadoMolhado, irrigadoresLigados — gramadoMolhado }.
Fatos:

e F ={gramadoMolhado }.

O conjunto Teoria T e o conjunto de fatos F satisfazem a condicdo (1.1). Em
contrapartida, se a teoria fosse T1 = { choveu — gramadoMolhado, irrigadoresLigados
— gramadoMolhado, choveu } a condicdo (1.1) ndo seria satisfeita pois T1 possui L

como consequéncia logica.

Seja H = { choveu, irrigadoresLigados, choveu A irrigadoresLigados, choveu A
-gramadoMolhado, gramadoMolhado } um conjunto de hipoteses candidatas. Cada
hipétese h € H satisfaz a condicdo (1.2), e cada hipétese h € { choveu,
irrigadoresLigados, choveu A irrigadoresLigados, gramadoMolhado } é consistente,
satisfazendo a condicdo (1.3). A hipotese { choveu A -gramadoMolhado } ¢
inconsistente, pois T A { choveu A ~gramadoMolhado } = L, devendo ser descartada.
As hipoteses h € { choveu, irrigadoresLigados, choveu A irrigadoresLigados } sdo
explanatorias, pois satisfazem a condicdo (1.4), no entanto a hipdtese {
gramadoMolhado } é ndo explanatoria, pois { gramadoMolhado } = L devendo ser
descartada. Assim, removendo as hip6teses inconsistentes e ndo explanatérias temos um

conjunto de hipoteses H = { choveu, irrigadoresLigados, choveu A irrigadoresLigados
}.

O
Além da utilizacdo da estrutura THF e das condigdes (1.1), (1.2), (1.3) e (1.4), alguns

algoritmos aplicam algum criterio extra logico para a selecdo de boas hipdteses, como

discutido na Secéo 1.4.
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2.3 — Abordagens em Ldgica para realizacdo do raciocinio abdutivo

Dillig & Dillig (2013) apresentam uma ferramenta baseada na estrutura THF,
denominada EXPLAIN, para realizar raciocinios abdutivos. Nesta abordagem também
sdo aplicados critérios extra logicos referentes a simplicidade e generalidade de
hipoteses. De forma geral EXPLAIN computa as possiveis hipoteses que explicam a
maior quantidade de fatos, seleciona dentre todas as mais simples, i.e., as hipoteses que
explicam os fatos com menor quantidade de proposicdes, e das hipdteses mais simples,

as com maior generalidade.

Aliseda (2006) apresenta uma abordagem logica para abducdo. Usando Lodgica
Proposicional e também Ldgica de Predicados de Primeira Ordem, Aliseda estabelece
um sistema de raciocinio abdutivo para formular as melhores hipdteses H para explicar
um fato atdmico do conjunto F considerando um conjunto T. As hipdteses abdutivas sao
obtidas através de uma adaptacdo do Tableaux Semantico (um método utilizado para a
prova de teoremas). Aliseda em seu estudo aplica o conceito de simplicidade para a

selecdo das melhores hipéteses abdutiva.

Outra abordagem abdutiva em légica € a Programacdo Ldgica Abdutiva — Abductive
Logic Programming — ALP (Kakas, Kowalski & Toni, 1995). ALP estende a
Programacdo Ldgica (Nilsson & Maluszynski, 1995) tradicional por permitir a
declaracdo de predicados especiais, chamados predicados abdutiveis. Estes predicados

sdo utilizados na formulacdo de hipéteses para a realizacdo de raciocinios abdutivos.

O sistema de raciocinio abdutivo é descrito por um programa que descreve uma teoria T,
tal como um programa em Prolog, um conjunto A de predicados abdutiveis sobre os
quais as hipoteses abdutivas H sdo formuladas, um conjunto de regras de restricdo de
integridade IC, usadas como filtros na formulacdo de hipoteses, e os fatos F, como
consultas da Programacéo Logica.

O Apéndice Il descreve, com algum nivel de detalhe, algoritmos com base em Ldgica

para a realizacdo de raciocinios abdutivos.
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2.4 — Desvantagens das abordagens existentes

Uma das desvantagens das abordagens de Aliseda (2006) e Dillig & Dillig (2013), esta
na restritividade da estrutura de raciocinio proposta (THF). Na abordagem de Aliseda o
raciocinio abdutivo se d& por apenas um Unico fato, o que restringe excessivamente a
realizacdo do raciocinio. Em situagdes do cotidiano observa-se em geral ndo apenas um,
mas varios fatos, sendo assim uma definicdo mais abrangente seria a que contemplasse
um conjunto de fatos observados. Em ambas, outra desvantagem é a falta de uma
maneira de explicitar condi¢des sem a “contaminacdo” e descaracterizacdo dos

conjuntos T e F; nosso entendimento sobre este assunto é abordado no Capitulo 3.

Com relacdo a este Gltimo aspecto, Thagard (1978), em um ensaio filoséfico sobre
critérios de selecdo da melhor explicacdo, no qual investiga o fenébmeno da abducgédo em
descobertas cientificas, argumenta que uma estrutura para raciocinio abdutivo deve
conter um conjunto de condigdes aceitas que opere junto com um conjunto de teorias

para possibilitar a formulacdo de hipoteses a partir de fatos observados.

Na abordagem de Aliseda é utilizado o Tableaux Semantico ao invés do mecanismo de
Resolucdo que, segundo Folkler (2002), possui uma diferenca positiva de performance

em relacdo ao Tableaux Semantico.

A abordagem de Programacdo Ldgica Abdutiva (ALP), a de Dillig & Dillig, se
distinguem da abordagem de Aliseda principalmente por utilizar um conjunto de fatos
em vez de um unico fato. Na abordagem da ALP é permitido estabelecer restricdes de
integridade a realizacdo do raciocinio. Provida pela introducdo das restricGes de
integridade na estrutura de raciocinio, a ALP permite delimitacdo da formulacdo de
hipoteses abdutivas, o que contribui para a diminui¢do do tempo de execucédo subjacente
ao processo. Tendo objetivo delimitativo, as restricdes de integridade da ALP tém
também a desvantagem de ndo permitir, de forma ampla, a modelagem na estrutura de
raciocinio de contextos, circunstancias, intengdes etc. (condi¢Ges aceitas, que serao
discutidas no Capitulo 3). A necessidade de predefinir possiveis hipbteses abdutivas
parece também ter sido idealizada na ALP para administrar o tempo de execucao,
entretanto, produz como efeito outra desvantagem, a necessidade de previamente

descrever possiveis hipoteses.
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Uma desvantagem comum as abordagens estudadas é a pequena atengdo dada a selecéo
de boas hipdteses, entre varias que podem ser formuladas. A abordagem de Aliseda
restringe-se ao critério de simplicidade sintatica de hipdteses, a de Dillig & Dillig ao
critério de generalidade e também o de simplicidade sintdtica e a abordagem da
Programacdo Logica Abdutiva é omissa quanto a este assunto.

Contrasta com isto a conviccdo deste trabalho de que uma abordagem para a realizacao
de raciocinios abdutivos deve levar em conta critérios de selecdo de boas hipdteses e a
corroboracdo da investigacdo deste elemento do processo abdutivo por diversos
pesquisadores em campos como a Filosofia (Harman, 1965; Thagard, 1978, 1989),
Psicologia (Magnani, 2009) e a aplicacdo as Ciéncias Médicas (Josephson & Josephson,
1994).

2.5 — Objetivo

Considerando as desvantagens identificadas nas abordagens estudadas, o objetivo deste

trabalho € a proposta de uma abordagem para realizacdo de raciocinios abdutivos que:

e Utilize uma estrutura de raciocinio que:
o Considere um ou mais fatos observados;
o Explicitar contextos, circunstancias e intencOes, i.e., condi¢des aceitas
que operem junto com um conjunto de teorias;
o Permita a formulacdo de hipGteses sem a necessidade de predefinir
possiveis candidatas.

e Considera criterios para a selecéo de boas hipoteses.

Objetiva-se também o desenvolvimento e implementacdo de um algoritmo abdutivo, a
ser denominado Peirce, que consolidard a proposta e, se possivel, a traduza com a

utilizacdo de mecanismos eficientes que reduzam o tempo de execuc¢édo do algoritmo.

2.6 — Metodologia

Para a proposta de uma nova estrutura de raciocinio que atendesse aos objetivos

delineados na Secdo 2.5, propde-se a analise de diferentes situacdes de uso de raciocinio
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abdutivo. Em primeiro lugar, buscou-se em diferentes midias cenarios que demandavam

raciocinio abdutivo, entre elas:

Estorias da Literatura Policial, de Mistério e Suspense;
Pinturas abstratas e concretas;

Videos em TV, YouTube e DVD;

Sons capturados em DVD e no YouTube;

Textos em jornais e revistas;

Descobertas cientificas descritas em artigos;

Projetos de engenharia descrevendo sistemas;

Jogos de computador.

Diversos cenarios foram selecionados nestas midias e de observagdes do cotidiano. Tais

cenarios serviram para permitir a investigacdo num rico espaco que incluiu:

SituagBes do cotidiano envolvendo dialogos, congestionamento de transito e
tempo;

Estorias das Aventuras de Sherlock Holmes — A liga dos cabecas vermelhas
(Doyle, 2007) e de O Seminarista de Fonseca (2009);

Pinturas concretas e abstratas como Skull and Pitcher de Pablo Picasso;

Videos e filmes em TV e no YouTube abordando acusacdo e defesa em
julgamentos e investigacdo policial, como, por exemplo, o documentario da TV
A&E sobre O Caso Richthofen, que inspirou um cenéario discutido no Apéndice
l.

Diagnostico de doengas;

Interpretacdo de textos de literarios, masicas, piadas, poemas etc.

A Secdo 1.3 do Capitulo 1 e 0 Apéndice I descrevem alguns cenarios investigados.

Os cenarios foram investigados tendo em vista a adequacéo de estruturas de raciocinio

conhecidas, explicitando suas dificuldades em modelar raciocinios abdutivos.

Paralelamente, buscou-se na literatura cientifica, investigando textos de areas como a

Filosofia, a Psicologia e Inteligéncia Acrtificial, sustentacdo para a estrutura de raciocinio

proposta, como, por exemplo, em (Thagard, 1978) encontra-se sustentacdo para a
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proposta de uma estrutura diferente da estrutura THF, uma estrutura que inclua um

conjunto a mais representando condicdes.

Alguns autores também parecem reforcar a ideia de que a realizacdo de raciocinios
abdutivos é dependente de algum tipo de condicdo, por exemplo, em uma traducéo,
Doyle (2014) argumenta: “Um dos classicos exemplos ¢ o de explicar a grama molhada.
Se a grama esta molhada, provavelmente choveu. Chuva é a melhor explicacdo para
grama molhada, especialmente em New England, onde viveu Peirce, mas nao
necessariamente a melhor explicacdo no Arizona na alta temporada da estacao de secas,
onde sistemas automatizados de irrigadores podem ser a melhor explicagio para a grama

molhada — especialmente se a grama estd molhada, mas a rua esta seca.”.

A estrutura de raciocinio da proposta pode ser instanciada, entre outras possibilidades,
por meio de alguma Logica, como um problema de busca, raciocinio probabilistico sobre
Redes Bayesianas. Optou-se pela Logica e, em particular, pela Ldgica Proposicional,
pela sua simplicidade, ndo necessidade de mensuracdo de parametros probabilisticos,
muitas vezes dificeis de serem obtidos e definidos, e proximidade seméantica com 0s

conceitos de raciocinio e inferéncia logica sao classicamente tratados.

O objetivo de definir critérios para a selecdo de boas hipdteses abdutivas tem sido
tratado no Campo da Filosofia (Thagard, 1978, 1989) e Teorias Classicas da Psicologia
Cognitiva (Magnani, 2009). Este trabalho fez uma diferente opcdo metodoldgica. Quis-
se entender que os critérios para selecdo de boas hipoteses sdo um fator humano e, como
tal, devem ser pesquisado por meio de métodos experimentais. Para tanto, propde-se
uma Pesquisa Experimental envolvendo pessoas a fim de verificar a coincidéncia da

formulacao de hipoteses abdutivas feitas pelo algoritmo Peirce.

O algoritmo Peirce fard uso do mecanismo de resolucéo o qual, segundo Folkler (2002),
apresenta uma diferenca positiva no tempo de execucdo computacional em relacdo ao

Tableaux Semantico que foi utilizado na abordagem logica de Aliseda (2006).

Por fim, ha a opcdo metodoldgica de implementar o algoritmo Peirce em um ambiente

Web, para facilitar a sua distribuicéo.
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Capitulo 3

Estrutura Quaternaria TCHF e um
Critério para Selecao de Boas
Hipoteses

Este capitulo apresenta o conceito de CondicGes Aceitas, a estrutura quaternaria TCHF
para a formalizacdo de raciocinios abdutivos e um critério para a selecdo de boas
hipoteses. A Secdo 3.1 apresenta o entendimento deste trabalho sobre uma
caracteristica dos raciocinios abdutivos, aqui denominada, Condi¢cfes Aceitas. A Secao
3.2 apresenta a estrutura TCHF, uma extensdo da estrutura para formalizacéo de
raciocinio THF, a qual inclui o conjunto C representando Condicfes Aceitas. A Secéo
3.3 apresenta um critério para a selecdo para boas hipoteses composto por forca

explanatdria e complexidade de hipoteses.
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3.1 — Condig0es Aceitas

Raciocinar condicionalmente € uma atividade comum; estar sujeito a condi¢Ges que
devem ser consideradas no momento da realizacdo do raciocinio faz parte do cotidiano

das pessoas.

Raciocinios abdutivos podem gerar diferentes hipoteses dependendo das condi¢des em
que o realizador do raciocinio se encontra. Estas condi¢cdes podem incluir contextos

(referente a espaco), circunstancias (referente a tempo), intengdes, fé, crencas, etc.

Exemplos de condicbes especificas usadas em raciocinios abdutivos sdo: (1) No
raciocinio abdutivo usado para diagndsticos médicos, contextos regionais podem ser
utilizados para especificar um conjunto de doencas que sdo mais comuns ou menos
comuns de acordo com uma regido especifica; (2) No raciocinio abdutivo usado para
estudo antropoldgicos, especificar possiveis agentes causadores da morte de um
hominideo baseado no conhecimento de que o hominideo viveu ha cerca de 4 milhGes de
anos (circunstancia); (3) No raciocinio abdutivo usado para interpretacdes juridicas,
possiveis condi¢bes devem ser especificadas com a intencdo de absolver (ou condenar)
um réu; e (4) No raciocinio abdutivo usado para crengas de cardter metafisico e
religioso, a crenca de que existe vida apds a morte pode ser declarada como uma

condicdo na qual o raciocinio é feito.

A ideia de incluir condicdes ao raciocinio abdutivo nos chegou através de duas distintas
fontes, uma intuitiva, na medida em que as primeiras investigacdes foram feitas, e a
segunda por encontrar, em Thagard (1978, 1989) e Peirce (1934), suporte filosofico para
isto. Thagard (1978) argumenta a necessidade de um conjunto de condigfes que operem
junto aos outros conjuntos para a realizagdo do raciocinio abdutivo. Neste sentido, este
trabalho entende o raciocinio abdutivo ndo somente como um raciocino geral de fatos
para hipoteses, mas também como um tipo de raciocinio adaptavel a situagdo que esta
sendo imposta a ele. A seguir apresentamos um exemplo que propde realizar um

raciocinio abdutivo remetendo-se a diferentes condices.

Exemplo 3.1. Tendo por teoria que a travessia entre as cidades A e B pode ser feita de

diversas maneiras:

o Apé.
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e Acavalo.
e Por automével.
e Por trem.

e Por aviao.

Se tem-se como fato observado a travessia da Cidade A para a Cidade B, pode-se

abduzir que as possiveis maneiras de se fazer essa travessia sejam as citadas acima.

A partir da situacdo exemplo a Tabela 3.1 exemplifica por meio de condicdes

contextuais, circunstancias e intencionais, como a formulacdo de hipdteses é afetada

pelas condicdes na realizacdo do raciocino abdutivo.

Tabela 3.1: Exemplo de condi¢des contextual, circunstancial e intencional aplicadas ao raciocino

abdutivo.

Contextual

Circunstancial

Intencional

Aceitando-se a condigdo
contextual de que a distancia
entre a Cidade A e a Cidade
B é muito grande, as
possiveis hip6teses passam a

Ser:

e Por Aviao.

O motivo pelo qual a uUnica
hip6tese ser Por Avido se da
pelo motivo que,
comumente, para percorrer
grandes distancias 0 comum
é utilizar este meio de

transporte.

Aceitando-se a condigdo
circunstancial de que a
travessia  estd  sendo
realizada no século XVI, as
possiveis hipGteses a serem

formuladas passam a ser:

o Apé

e A cavalo.

O motivo pelo qual as
hipoteses sdo reduzidas a
essas duas é devido ao fato
de que no século XVI nédo
haviam automdveis, trens e

avioes.

Aceitando-se a condigdo
intencional de que a
travessia deve ser feita do
modo mais barato
possivel, as possiveis
hipéteses a serem

formuladas passam a ser.

o Apé

Dentre todas, essa é a
hipotese a qual ndo ha
custo algum com

transporte.
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3.2 — Estrutura Quaternaria TCHF

Este trabalho propde uma estrutura quaternaria para formalizacdo do raciocinio
abdutivo, denominada TCHF. A estrutura de raciocinio TCHF se diferencia da estrutura
THF por permitir uma quantidade finita de fatos observados e ndo somente um e,
também, por incluir o conjunto C de Condigdes Aceitas. O conjunto C tem por funcéo
explicitar condicdes aceitas que permeiam 0 raciocino abdutivo no momento de sua

realizacdo
Considere o Exemplo 3.2 de um raciocinio abdutivo na estrutura THF.

Exemplo 3.2. José possui em frente de sua casa um grande gramado. Um dia José chega
em casa e observa que seu gramado esta molhado. Considerando que (1) a chuva molha
0 gramado e que (2) irrigadores instalados atraves do gramado molham o gramado,

qual hipétese pode explicar o fato do gramado estar molhado?
Formalizando a situagdo através da estrutura THF temos:
O conjunto Teoria:
e T ={ choveu — gramadoMolhado, irrigadoresLigados — gramadoMolhado }.
O conjunto Fatos:
e F ={gramadoMolhado }.
O

Se a este exemplo for introduzida uma condi¢do contextual de que, por exemplo, o
tanque de abastecimento dos irrigadores esta sem agua, e que se 0 tanque de
abastecimento dos irrigadores esta sem agua entdo os irritadores ndo estdo ligados,

esta condicdo deve ser explicitada nos conjuntos T ou F.

Se esta condicdo for explicitada no conjunto T, “contamina-se” o conjunto com
informacdes que ndo deveriam fazer parte do conjunto teoria. O conjunto T deve ser
utilizado para encontrar hipoteses que expliqguem os fatos em qualquer situacdo imposta.
Incluir este tipo de informacédo, que representa condigdes especificas de uma situacao,
faz com que o conjunto T fique enviesado a explicar somente determinadas situagdes,
i.e., fazendo com que a teoria perca sua generalidade, assim como apresenta 0 Exemplo
3.3.
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Exemplo 3.3. Considerando o Exemplo 3.2 e incluindo a seguinte condicéo a estrutura
THF, o tanque de abastecimento dos irrigadores estd sem agua; e que se o tanque de
abastecimento dos irrigadores esta sem agua entédo os irritadores ndo estdo ligados,

temos:
Novo conjunto Teoria:

e T = { choveu — gramadoMolhado, irrigadoresLigados — gramadoMolhado,
tanqueSemAgua, tanqueSemAgua — —irrigadoresLigados }.

O

Podemos notar que o conjunto T do Exemplo 3.3 deixa de ser um conjunto geral que
serviriam para explicar o fato do gramado estar molhado, pois a partir dele, em qualquer
situacdo em que apareca o fato gramadoMolhado, pode-se concluir apenas a hipotese

choveu.

Ao conjunto F que representa somente os fatos a serem explicados, nao seria correto a
inclusdo condicdes, pois condi¢des ndo sdo fatos que se queira explicar. Vale ressaltar
que algumas abordagens que utilizam a estrutura THF utilizam o conjunto F contendo
somente um fato a ser explicado, impossibilitando ainda mais o uso das condi¢bes

juntamente ao conjunto F.

Este trabalho propGe uma abordagem para explicitar condicGes aceitas ao raciocinio
abdutivo, sem que haja a descaracterizacdo dos conjuntos T e F. A maneira com a qual
este trabalho propGe explicitar estas condi¢cfes é a partir de um conjunto de Condicdes
Aceitas (C). Os elementos deste conjunto sdo utilizados na realizagdo do raciocinio para
garantir que as hipéteses formuladas sejam consistentes, ndo s a teoria, mas também as

condigdes do conjunto de CondicGes Aceitas.

Exemplo 3.4. Considerando novamente o cenério do Exemplo 3.3, desta vez utilizando a
estrutura TCHF.

Teoria:
e T ={choveu — gramadoMolhado, irrigadoresLigados — gramadoMolhado }.
Condicdes Aceitas:

o C ={tanqueSemAgua, tanqueSemAgua — — irrigadoresLigados }.
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Fatos:
e F ={gramadoMolhado }.
O

Assim tem-se a estrutura TCHF (Definicdo 3.1) para formalizacdo de raciocinios

abdutivos que adicionalmente utiliza a Forma HF especificada na Definicdo 2.16.

Definicdo 3.1 (Estrutura TCHF). A estrutura TCHF para raciocinio abdutivo € um

sistema (T, C, H, F) que consiste em:

e Um conjunto finito e ndo vazio, T = { ty, t, t3, ..., tm }, de proposicdes
pertencentes a linguagem da LP, na Forma HF, denotando t1 A t2 A t3 A ... A tm.
Este conjunto representa as proposi¢cOes que devem ser assumidas como
verdadeiras no momento do raciocino abdutivo.

e Um conjunto finito, C = { ¢, C2, C3, ..., Cp }, de proposicBes pertencentes a
linguagem da LP, na Forma HF, denotando c1 A C2 A C3 A ... A Cp. ESte conjunto
representa condigdes que devem ser assumidas como verdadeiras no momento do
raciocino abdutivo.

e Um conjunto finito, H = { hy, hy, hs, ..., ha }, de proposi¢cdes pertencentes a
linguagem da LP denotando h: v ho v hs v ... V h,. Este conjunto representa as
hipdteses que juntamente a teoria (T) e as condicdes aceitas (C), explicam o0s
fatos observados (F).

e Um conjunto finito e ndo vazio, F = { fi, f2, f3, ..., f }, de atomos pertencentes a
linguagem LP, denotando f1 A f2 A f3 A ... A fq. ESte conjunto representa os fatos
que devem ser explicados através do raciocino abdutivo; estes fatos incluem

evidencias, sintomas, observag0es, marcas, sinais, etc.
O

As restrigdes impostas pela Forma HF foram feitas com o intuito de diminuir o tempo de
execucdo do problema de realizar um raciocinio abdutivo em Logica. O problema de
realizar um raciocinio abdutivo em Ldgica foi provado pertencer a classe NP-Completo
(Eiter & Gottlob, 1995), por meio da restricdo das proposi¢des a Forma HF, as quais sdo
facilmente convertidas em Clausulas Horn (Howard, 1999), é possivel desenvolver um

algoritmo polinomial para resolver o problema de abdugdo em Logica.
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A realizacdo de um raciocinio abdutivo, na estrutura TCHF, inclui: (1) a formulacéo de
um conjunto de hipoteses H que juntamente com uma teoria T e com condigdes aceitas
C explique, totalmente ou parcialmente, os fatos do conjunto F e; (2) as seguintes

condigdes sejam satisfeitas:

TUCHF, (3.1)
TuCu{h}EyF,VvheH,sendoH # 0, (3.2)
TuCuU{h}#¥ L, vheH,sendoH # @. (3.3)

A condicdo (3.1) garante que a unido T U C seja geral, i.e., ndo explica os fatos do
conjunto F, e que o conjunto C ndo possui condi¢cBes que, em conjungdo com T,

impossibilitem a formulacao de hipéteses que expliquem F.

Hipoteses satisfazendo a condicdo (3.2) sdo chamadas hip6teses candidatas, e explicam
um ou mais fatos presentes no conjunto F. Hipoteses candidatas que satisfazem a
condicdo (3.3) sdo hipoteses consistentes, i.e., hipdteses que, quando unidas aos

conjuntos T e C, ndo resulte em uma contradicao.

A condic¢do (3.2) utiliza um conceito de consequéncia logica parcial especificado na
Definicdo 3.2.

Definicdo 3.2 (A Ep B, i.e., B € uma consequéncia ldgica parcial de A). Sejam A = {
ai, a, as, ..., an }, B={ by, by, b3, ..., bm} e C={cy Cy C3 ..., Cq}, trés conjuntos
finitos e ndo vazios de proposicdes pertencentes a linguagem da LP, em que C € B, A

Ep B, se e somente se, A = C.

3.3 — Critério para a Selecdo de Boas Hipoteses.

Diversas hipdteses podem ser formuladas durante a realizacdo de raciocinios abdutivos.
Assim, no raciocinio abdutivo existe um processo de formular m > 1 hipdteses gerais,

seguido da selegéo de n < m boas hipdteses.

Hipdteses exibem propriedades tais como forga explanatoria e complexidade, conforme

definidos a seguir.
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Definicdo 3.3 (Forca Explanatdria): A forca explanatdria de uma hipétese é a relacéo
entre o nimero de fatos que ela explica e a quantidade de fatos presente no conjunto de
fatos. Por exemplo, se uma hipotese explica 4 fatos dos 5 encontrados no conjunto de
fatos, a forca explanatdria desta hip6tese é de 4/5; hipoteses que explicam todos os fatos

do conjunto de fatos observados tém sua forca explanatoria igual a 1.

A Figura 3.1 apresenta algumas situacdes de hipoteses e suas forcas explanatorias.

Situacéo 1 Sitnacéo 2
Fatos Fatos
% fil6 |6 ]| 6|6 % £ |6 | 6|6 |6
2o | VIV 2l h |V
h: '\III h: '\ll.
hy |+ V hy |
(a) (b)
Situacio 3 Situacdo 4
Fatos Fatos
g fi|6|&|f]f > |6 |6 |
2 2
=1 I IR IRV ARV I 2lh | V|
h, N A A A h, VoA
hy \ hy V
(©) (d)

Figura 3.1: Situacdes exemplo de for¢ca explanatéria de hipoteses (O “\” representa que a hipétese
explica o fato observado).

Na situacdo 1 observa-se que a hipétese hy tem maior forca explanatdria do que as
hipoteses h2 e ha. Na situacdo 2 as trés hipdteses tem a mesma forga explanatoria. A
situacdo 3 também apresenta as hipoteses hi e h, com mesma forga explanatoria porém
explicando conjuntos diferentes de fatos. Na situacéo 4 as hipoteses hy e h, tem a mesma

forca explanatoria, porém explicam diferentes conjuntos disjuntos fatos.

Defini¢do 3.4 (Complexidade): A complexidade de uma hipotese € definida como o

numero de literais que a descrevem, independente dos conectivos logicos contidos na
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proposicao. Por exemplo, uma hipo6tese p tem a complexidade igual a 1 e uma hipoteses

p A d A rtem complexidade igual a 3.
O

A Figura 3.2 apresenta um conjunto H contendo quatro hipoteses juntamente com suas

complexidades.

Conjunto de hipoteses H = { hy, hz, hs, hs }:  Complexidade:
hy = a. 1
ho=aAb. 2
hz=aAbAc. 3
hsa=aAbAacAad, 4

Figura 3.2: Um conjunto H de quatro hipdteses e a complexidade das hip6teses.

Este trabalho utiliza os conceitos de forca explanatéria e complexidade para estabelecer

um critério para a selecdo de boas hipoteses na Definicéo 3.5.

Definicdo 3.5 (Critério para a Selecdo de Boas Hipoéteses). Dado um conjunto H de
hipoteses candidatas para explicar um conjunto F de fatos, h € H é considerada uma boa

hipdtese se satisfaz as seguintes condicdes:

e A forca explanatéria de h € maior ou igual a uma constante A1.
e A complexidade de h € menor ou igual a uma constante Ao.
e A hipotese h possui complexidade minima entre todas as hipdteses que tem a

forca explanatoria maxima em H.
O

Nos experimentos realizados nesta dissertagéo utilizamos os valores A1 = 0.5 e A2 = 5. Os
valores de A1 e Az, utilizados no experimento, foram escolhidos para coincidir com
fatores humanos. Considerando o experimento de Miller (Mackenzie, 2013), a memoria

humana e a capacidade de processamento humano estdo limitadas a 7 = 2 elementos
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simultaneos, assim A2 = 5. Boas hipoOteses explicam pelo menos 50% dos fatos

observados, assim A1 = 0.5.

O Exemplo 3.5 apresenta uma utilizacdo do Critério para a Selecéo de Boas Hipoteses,
Exemplo 3.5. Considerando:

Os conjuntos T, C e F:

e T = { pneumonia — febre A dor_de_cabeca A coriza, gripe — febre A coriza,

rinite — dor_de_cabeca A coriza }.

« C={}.

e F ={febre, dor_de_cabeca, coriza }.
Hipoteses consistentes:

e H = { pneumonia, gripe, rinite, pneumonia A gripe, pneumonia A rinite, gripe A

rinite, pneumonia A gripe A rinite }.

A Tabela 3.2 sumariza as forcas explanatorias e complexidades das hipoteses

consistentes.

Tabela 3.2: Forga explanatéria e complexidade das hip6teses do Exemplo 3.5.

Fatos
Hipdteses Forca Explanatdria Complexidade
febre dor_de cabeca coriza
pneumonia \ \ \ 1 1
gripe \ \/ 0,66 1
rinite v v 0,66 1
pneumoniaA \ V 1 2
gripe
pneumoniaA \ \ 1 2
rinite
gripe Arinite \ V 1 2
pneumoniaA \ \ 1 3
gripe A rinite

Todas as hipoteses possuem for¢a explanatoria maior que A1 = 0,5 e complexidade

menor que A2 = 5. As hipGteses pneumonia, pneumonia A gripe, pneumonia A rinite,
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gripe A rinite, pneumonia A gripe A rinite possuem forca explanatéria igual a 1, o
maximo dentre todas as hipoteses, no entanto pneumonia possui a menor complexidade

entre elas, fazendo com que pneumonia seja selecionada como boa hipétese.
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Capitulo 4
Algoritmo Peirce em Logica

Proposicional

Este capitulo propde e discute o algoritmo para a realizacdo de raciocinios abdutivos
em Ldgica Proposicional denominado Peirce, em homenagem ao filésofo americano
Charles Sanders Peirce, que estabeleceu o conceito de raciocino abdutivo. A Segéo 4.1
detalha como o algoritmo faz uso da estrutura TCHF e o Critério para a Selecdo de
Boas Hipdteses, definidos ambos no Capitulo 3, e apresenta o seu pseudocddigo. A
Secdo 4.2 detalha o algoritmo Peirce. A Secdo 4.3 trata do tempo de execucdo do
algoritmo Peirce. Por fim a Secéo 4.4 trata da Pesquisa Experimental, que tem como
objetivo verificar a tendéncia das solucdes computadas pelo algoritmo Peirce de

coincidirem com o raciocinio abdutivo realizado por pessoas.
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4.1 — Algoritmo Peirce em Logica Proposicional

O algoritmo peirce (T, c, H) realiza um raciocinio abdutivo. A Figura 4.1 apresenta o

pseudocodigo do algoritmo Peirce.

Algoritmo Peirce (T, C, F):
Entrada:

e Um conjunto finito e ndo vazio, T = { ti, tz, t3, ..., tm }, de
proposicdes pertencentes a linguagem da LP, na Forma HF,
denotando t:i A tz2 A t3 A ... A tm. Este conjunto representa as
proposicdes que devem ser assumidas como verdadeiras no
momento do raciocino abdutivo.

e Um conjunto finito, C = { ci, c2, ¢3 ..., Cp }, de proposigdes
pertencentes a linguagem da LP, na Forma HF, denotando ci A cz2 A
c3N ... N cp. Este conjunto representa condigdes que devem ser
assumidas como verdadeiras no momento do raciocino abdutivo.

e Um conjunto finito e ndo vazio, ¥ = { fi, f2, f3, ..., fg }, de
dtomos pertencentes a linguagem LP, denotando fi1 A f2 A f3 A
A fq. Este conjunto representa os fatos que devem ser
explicados através do raciocino abdutivo; estes fatos incluem
evidencias, sintomas, observacdes, marcas, sinais, etc.

Saida:

e Um conjunto finito, H = { hi, hz, hs, ..., hn}, de proposicdes
pertencentes a linguagem da LP denotando h:V h2V h3V ... V ha.
Este conjunto representa as hipdteses que juntamente a teoria
(T) e as condicdes aceitas (C), explicam os fatos observados
(F) .

1 {

2 se Consistentes (T, C) entéo

3 {

4 R = Forma Normal Conjuntiva Clausulas Horn(T, C,

-F) ;

5 R = Resolucao (R);

6 se existe alguma clausula vazia em R entéo

7 escreva (“N&do hé& hipdteses a serem formuladas,

pois T U C E F”);

8 sendo

9 {

10 H = Formular Hipoteses Candidatas (R);

11 H = Remover Hipoteses Inconsistentes(T, C, H);

12 H = Selecionar Boas Hipoteses (T, C, H, F);

13 retornar H. - -

14 }

15 }

16 senédo

17 escreva (“Impossivel formular hipdteses. A Teoria e

as Condigdes Aceitas formam um sistema
inconsistente.”);

18 }

Figura 4.1: Algoritmo Peirce para realizacao de raciocinios abdutivos.
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O algoritmo utiliza a estrutura TCHF (Definicdo 3.1) e o Critério de Selecdo de Boas
Hipdteses (Definicdo 3.5) para formular boas hipoteses que expliquem, totalmente ou
parcialmente, um conjunto de fatos (F) de acordo com uma teoria (T) e condicdes aceitas
(C) tidos como entrada do algoritmo. As hipoteses formuladas pelo algoritmo Peirce
satisfazem as condicdes das expressoes (3.1), (3.2), (3.3).

Resumidamente o algoritmo peirce(t, c, F) formula hipoteses candidatas e as
guarda no conjunto H (linha 10) para em seguida, remover as hip6teses inconsistentes de
H (linha 11) e, entdo, selecionar e deixar somente boas hipoteses em H (linha 12) de

acordo com o Critério para a Selecdo de Boas Hipoteses.

Primeiramente € testada a consisténcia de T U C (linha 2). Entende-se por inconsisténcia
de TUCseTUC E L Em uma eventual inconsisténcia de T U C ndo ha como
formular hipoteses através destes conjuntos, uma vez que L = V e também L = F, ou
seja, através de uma inconsisténcia sao derivadas hipdteses inconsistentes que tém como

consequéncia l6gica qualquer proposicao.

Para computar hipdteses candidatas, i.e., hipdteses que atendem a condicdo (3.2), 0
algoritmo traduz o conjunto de proposices T U C U —F para a FNC com clausulas
Horn? (linha 4) e em seguida aplica o algoritmo resolucao (r) (linha 5). O resultado é
armazenado em uma estrutura de dados R (conjunto de clausulas). Se R ndo contém
clausulas vazias, entdo T U C ¥ F, a condicdo (3.1) é satisfeita e hipdteses candidatas

podem ser formuladas (linhas 6, 7 e 8).

Na (linha 10) cada clausula em R representa uma possivel hipdtese. Estando R na FNC,
negar cada clausula resulta em uma hipdtese candidata, i.e., que atendem a condigéo
(3.2). O algoritmo Formular Hipoteses Candidatas (R) (linha 10) opera da seguinte
maneira: recebe um conjunto de proposicdes resolvidas através do algoritmo
Resolucao (R) € opera da seguinte maneira: (1) nega cada clausula em R, obtendo assim
as m primeiras hipoteses candidatas hi, hz, hs, ..., hm, (2) combina estas m primeiras
hipdteses candidatas duas a duas, trés a trés, etc. até A» a Ao, i.e., gera hi A hj (I #]) na

primeira iteracdo, hi A hj A hi (i #j # k) na segunda iteragdo e hiAhjA ... Ahg (1 #] # ... #

2 A estrutura TCHF restringe a escrita de proposicoes a Forma HF (Definigdo X.X). Isto promove uma
certa facilidade de conversdo de proposi¢Ses em clausulas Horn que permite a diminuicdo do tempo de
execucdo do problema de realizar um raciocinio abdutivo em Logica.
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g) na ultima iteracdo onde g € o minimo entre m e > (A refere-se a maxima

complexidade admitida para as hipéteses, nesta dissertacdo A, = 5).

Das hipoteses candidatas sao retiradas as hipoteses inconsistentes, i.e., que ndo atendem
a condigdo (3.3) através do algoritmo Remover Hipoteses Inconsistentes(T, C,
#) (linha 11) operando da seguinte maneira, para cada h € H: (1) o algoritmo traduz as
proposi¢cdes compostas por T U C U { h } para a FNC com clausulas Horn, (2) aplica a
resolucdo ao sistema resultante de proposicGes e (3) se uma clausula vazia estiver
presente no resultado da resolucdo a hipotese h é retirada de H, pois a hipétese é

inconsistente com T e C.

Apdbs a remocdo das hipdteses inconsistentes seleciona-se hipoteses consideradas boas
de acordo com o Critério para a Selecdo de Boas Hipdteses por meio do algoritmo
Selecionar Boas Hipoteses (T, c, H, F) (linha 12) que opera da seguinte maneira:
(1) computa a forca explanatéria e a complexidade de cada hipdtese h € H, (2) remove
as hipoteses h cuja for¢a explanatoria seja menor que a constante A1, (3) computa 0
conjunto E que contem aquelas hipéteses de H com maior forca explanatéria, (4)
computa o conjunto X contendo as hipdteses de E com a menor complexidade e; (5)

retorna X como resposta.

Exemplo 4.1. Este exemplo apresenta uma viséo geral do funcionamento do algoritmo
Peirce, nas secOes seguintes o algoritmo é apresentado com maior riqueza de detalhes.
Para este exemplo utilizaremos um circuito elétrico simples constituido de uma bateria,

um interruptor, uma lampada e fios.

O algoritmo Peirce recebe como entrada um conjunto teoria contendo proposicdes que

podem ser utilizadas para explicar o que leva a lampada a estar apagada.
Teoria:

e T = { interruptor_desligado — lampada_apagada, bateria_descarregada —

lampada_apagada, fios_rompidos — lampada_apagada }.

Para o conjunto de condi¢cbes aceitas vamos assumir, neste exemplo, que os fios
utilizados no circuito sdo novos e que aceitamos por condigdo que fios novos nao estao

rompidos.

Condigdes Aceitas:
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e C ={fios_novos, fios_novos — =fios_rompidos }.
E como fato observado temos que a ldmpada esta apagada.
Fatos observados:

e F={lampada_apagada }

Sendo T U C ¥ 1, o algoritmo consistentes (T, c) (linha 2) retorna Verdade, e a
estrutura de dados R é preenchida com T U C U =F na FNC com clausulas Horn (linha

4) recebendo o seguinte:

e Nalinha4: R={ ~interruptor_desligado Y% lampada_apagada,
-bateria_descarregada Y lampada_apagada, —fios_rompidos %
lampada_apagada, fios_novos, =fios_novos v —fios_rompidos,

-lampada_apagada }.
e Na linha 5, ap6s a resolucio: R = { ~interruptor_desligado,
-bateria_descarregada, —fios_rompidos }.

N&o havendo clausulas vazias em R (testado na linha 6), as hipdteses candidatas sdo

formadas na linha 10 ap0s executar 0 algoritmo Formular Hipoteses Candidatas (R):

e Nalinha 10: H = { interruptor_desligado, bateria_descarregada, fios_rompidos,
interruptor_desligado A  bateria_descarregada, interruptor_desligado A
fios_rompidos, bateria_descarregada A fios_rompidos, interruptor_desligado A

bateria_descarregada A fios_rompidos }.

Uma vez que T U C U { fios_rompidos } & L entdo todas as hipdteses que apresentam
fios_rompidos sdo inconsistentes sendo assim as hipoteses, fios_rompidos,
interruptor_desligado A fios_rompidos, bateria_descarregada A fios_rompidos,
interruptor_desligado A bateria_descarregada A fios_rompidos, sdo removidas de H
pelo algoritmo Remover Hipoteses Inconsistentes(T, C, H) (linha 11), deixando
H = { interruptor_desligado, bateria_descarregada, interruptor_desligado A
bateria_descarregada }. Na linha 12 o algoritmo selecionar Boas Hipoteses(T, C,
#, ) calcula a forca explanatéria e complexidade de cada hipdtese em H, retornando H
= { interruptor_desligado, bateria_descarregada } por serem as hipdteses com maior

forca explanatoria e menor complexidade.
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4.2 — Detalhamento do algoritmo Peirce

O algoritmo Peirce faz uso de diversos subalgoritmos, esta secdo apresenta o

pseudocddigo de cada um deles, descreve-os e os exemplifica.

4.2.1 — Consistentes(A, B)

O algoritmo consistentes(a, B) (Figura 4.2) recebe dois conjuntos finitos de
proposicdes pertencentes a linguagem da LP na Forma HF e verifica se sdo consistentes.
Ele utiliza os algoritmos rForma Normal Conjuntiva Clausulas Horn(A, B, C)
(Secdo 4.2.2) e resolucao (R) (Secdo 4.2.3). Se uma clausula vazia for derivada pelo

algoritmo de resolucéo significa que a unido dos conjuntos é inconsistente.

Algoritmo Consistentes (A, B):

Entrada:
e Conjunto finito A = { a1, az as ..., an } de proposicdes
pertencentes a linguagem da LP.
e Conjunto finito B = { bi, bz, b3, ..., bm } de proposicdes
pertencentes a linguagem da LP.
Saida:

e Retorna Verdade caso o conjunto de proposigdes A U B seja
consistente. Caso contrario, retorna Falso.
{
R = Forma Normal Conjuntiva Clausulas Horn (A, B, {});
R = Resolucao(R);
se existe alguma clausula vazia em R entdo
retornar Falso;
sendo
retornar Verdade;

O Jo Ul bdw N

Figura 4.2: Algoritmo Consistentes (A, B).
Exemplo 4.2. Considerando o cenério do Exemplo 4.1 o algoritmo consistentes (A,
B) recebe como entrada os conjuntos T = { interruptor_desligado — lampada_apagada,
bateria_descarregada — lampada_apagada, fios_rompidos — lampada_apagada } e C
= { fios_novos, fios_novos — —fios_rompidos }, como parametros para,
respectivamente, A e B, converte A U B para a FNC com clausulas Horn e aplica o

algoritmo de resolucéo gerando:
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e Na linha 2: R = { -interruptor_desligado Vv lampada_apagada,
-bateria_descarregada Y lampada_apagada, —fios_rompidos Y
lampada_apagada, fios_novos, —fios_novos Vv =fios_rompidos }.

e Na linha 3, apds resolucdo: R = { —interruptor_desligado v lampada_apagada,
-bateria_descarregada Y lampada_apagada, -fios_rompidos Y

lampada_apagada, —~fios_rompidos }.

N&o contendo nenhuma clausula vazia (teste da linha 4) em R, o algoritmo retorna

Verdade, indicando que A U B, i.e., T U C é consistente.

4.2.2 — Forma_Normal_Conjuntiva_Clausulas_Horn(A, B, C)

O algoritmo Forma Normal Conjuntiva Clausulas_ Horn(A, B, C) (Figura 4.3)
recebe conjuntos de proposi¢cdes na Forma HF e converte-os para a FNC com clausulas

Horn.
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Algoritmo Forma Normal Conjuntiva Clausulas Horn (A, B, C):
Entrada: - - B B

e A, B e C, conjuntos proposicgdes pertencentes a linhagem da LP

na Forma HF.
Saida:

e Conjunto R resultado da unido e conversdo dos conjuntos A, B e
C para a FNC com clausulas Horn, denotando ri A rz A r3s A ... A
Tn.

1 {

2 S = A UBU C;

3 R:= { };

4 para 1 == 1 até |S| faga

5 {

6 se S[i] é da Forma 1 entédo

7 R= R U ai, az, as ..., an;

8 se S[i] é da Forma 2 entédo

9 R=RU aV aVa V ... V an;

10 se S[i] é da Forma 3 entédo

11 R=RU —aV —aV —-a Vv ... —anV b,

12 —a:1 V —maz V —as VvV ... —=an V bz,

13 —a:1 V —maz V —as V ... —an V bs,

14 .

15 —a:1 V —maz V —as VvV ... —=an V bn;

16 se S[i] é da Forma 4 entédo

17 R=RU aV —b1V b2V =b3V ... V —bn,

18 az V —=b1 V —b2 V —b3 V V —bm,

19 a3V —b:1 V —=b2V =b3V ... V —bny,

20 -7

21 anV —=b1 V =b2V =b3 V ... V —bn;

22 }

23 retornar R;

24 }

Figura 4.3: Algoritmo Forma_Normal_Conjuntiva_Clausulas_Horn(A, B, C).

Inicialmente, o algoritmo computa o conjunto S como a unido dos conjuntos A, B e C
(linha 2). O algoritmo entdo converte, uma a uma, as proposi¢des da Forma HF,

presentes em S para proposi¢des na FNC com clausulas Horn (linhas de 4 a 22).

Exemplo 4.3. Sejam T = { interruptor_desligado — lampada_apagada,
bateria_descarregada — lampada_apagada, fios_rompidos — lampada_apagada }, C
= { fios_novos, fios_novos — —fios_rompidos } e F = { lampada_apagada }.
Suponhamos a seguinte chamada ao algoritmo:
Forma Normal Conjuntiva Clausulas Horn (T, C, -F).Nestachamada T é passado
para o parametro A, C € passado para o parametro B e —F é passado para o parametro C.
A conversdo para a FNC com clausulas Horn realizada pelo algoritmo acontece a partir

da geracdo do conjunto A U B U C (linha 2), o qual é armazenado na estrutura R (um
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conjunto de clausulas), e a conversdo das proposi¢des de acordo com a Forma HF que

elas representam (linhas 4 a 22) ocorre assim:

4.2.3 -

S = { interruptor_desligado — lampada_apagada, bateria_descarregada —
lampada_apagada, fios_rompidos — lampada_apagada, fios_novos, fios_novos
— —fios_rompidos, -lampada_apagada }.

12 iteracdo: R = { —interruptor_desligado v lampada_apagada }.

2% iteracdo: R = { -interruptor_desligado Vv lampada_apagada,
-bateria_descarregada v lampada_apagada }.

3 iteracdo: R = { -interruptor_desligado Vv lampada_apagada,
-bateria_descarregada Y lampada_apagada, —fios_rompidos %
lampada_apagada }.

4% jteracdo: R = { -interruptor_desligado Vv lampada_apagada,
-bateria_descarregada Y lampada_apagada, —fios_rompidos v
lampada_apagada, fios_novos }.

5% iteracdo: R = { -interruptor_desligado Vv lampada_apagada,
-bateria_descarregada Y lampada_apagada, —fios_rompidos v

lampada_apagada, fios_novos, —fios_novos Vv =fios_rompidos }.

6% iteracdo: R = { -interruptor_desligado Vv lampada_apagada,
-bateria_descarregada Y lampada_apagada, —fios_rompidos %
lampada_apagada, fios_novos, =fios_novos Y, —fios_rompidos,

-lampada_apagada }.

Resolucao(R)

O algoritmo resolucao (R) recebe como entrada o conjunto R de proposi¢cdes na FNC

com clausulas Horn. O algoritmo entdo busca pelo primeiro atomo, relne todas as

clausulas que possuem esse atomo, bem como todas as clausulas que possuem a negacao

desse atomo. Apds, utiliza a regra de Resolugédo da LP (Definicdo 2.17) em um produto

cartesiano entre as clausulas que contém o atomo e sua negacao. Na Figura 4.4 encontra-

se 0 pseudocddigo deste algoritmo.
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Algoritmo Resolucao (R) :
Entrada:
e Um Conjunto finito R = { ri, r2, r3 ..., rn} de proposicdes na
FNC com cléausulas Horn, denotando ri A r2A rz3 A ... A rIn.
Saida:
e Retorna o conjunto R apds a Resolucdo.
1 {
2 enquanto hé& &tomos em R faga
3 {
4 pa = Busca primeiro 4tomo em R;
5 Cp = Busca todas as clédusulas onde hé& pa;
6 Cn = Busca todas as clausulas onde hé& -pa;
7 //As estruturas Cp e Cn sdo listas de cléausulas.
8 Retirar de R as cléausulas pertencentes a Cp e Cn;
9 para i := 1 até Tamanho (Cp) faga
10 {
11 para j = 1 até Tamanho (Cn) faga
12 {
13 R := R U resolvente(Cpl[i], Cn[]j], pa);
14 }
15 }
16 }
17 retornar R;
18 }

Figura 4.4: Algoritmo Resolucao (R).

Exemplo 4.4. Utilizando o conjunto R = { —interruptor_desligado v lampada_apagada,

-bateria_descarregada Vv lampada_apagada, -fios _rompidos v lampada_apagada,

fios_novos, —fios_novos v —fios_rompidos, -lampada_apagada }, gerado no Exemplo

4.3, na aplicacdo do algoritmo rResolucao (R) temos:

e 1%ijteracdo:
o A busca pelo primeiro atomo (linha 4):
» pa=lampada_apagada.
o A formagéo da lista Cp (linha 5):

= Cp = [ ~-interruptor_desligado Vv lampada_apagada,

-bateria_descarregada v lampada_apagada, —fios_rompidos v

lampada_apagada ].
o A formacéo da lista Cn (linha 6):
= Cn=[-lampada_apagada ].
o Nallinha 8, a retirada dos elementos de Cp e Cn de R gera:

= R ={fios_novos, ~fios_novos Vv —-fios_rompidos }.
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o Nas linhas de 9 a 15 aplica-se a Regra de Resolugdo (em produto
cartesiano entre os elementos de Cp e Cn):
= A aplicacdo da resolugdo entre =interruptor_desligado VvV
lampada_apagada e -lampada_apagada deriva
=interruptor_desligado.
= A aplicagdo da resolucdo entre -bateria_descarregada V
lampada_apagada e -lampada_apagada deriva
-bateria_descarregada.
= A aplicagho da resolugdo entre =fios_rompidos V
lampada_apagada e -lampada_apagada deriva =fios_rompidos.
o A‘insercdo do resultado das resolucdes em R gera:
= R = { fios_novos, =fios novos Vv =fios_rompidos,
=interruptor_desligado, —-bateria_descarregada, —fios_rompidos
}.
e 2%jteracdo:
o A busca pelo primeiro atomo (linha 4):
= pa=fios_novos.
o A formacéo da lista Cp (linha 5):
= Cp=][fios_novos].
o A formagéo da lista Cn (linha 6):
= Cn =] -fios_novos Vv =fios_rompidos ].
o Nalinha 8, a retirada dos elementos de Cp e Cn de R gera:
= R = { -interruptor_desligado, -bateria_descarregada,
=fios_rompidos }.
o Nas linhas de 9 a 15 aplica-se a Regra de Resolugdo (em produto
cartesiano entre os elementos de Cp e Cn):
= A aplicacdo da resolugdo entre fios_novos e =fios_novos V
=fios_rompidos deriva =fios_rompidos.
o Ainsercédo do resultado das resolugdes em R gera:
= R = { ~interruptor_desligado, =bateria_descarregada,
—fios_rompidos, =fios_rompidos }.

o Como o conjunto R é uma colecdo distinta de elementos:
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= R = { ~interruptor_desligado, -bateria_descarregada,

—fios_rompidos }.

4.2.4 — Formular_Hipoteses_Candidatas(R)

O algoritmo Formular Hipoteses Candidatas (R) (Figura 4.5) recebe um conjunto de

proposicdes resolvidas, i.e., apos o calculo feito pelo algoritmo resolucao (R) € opera

da seguinte maneira: (1) nega R, obtendo assim as m primeiras hip6teses candidatas hi,

hz, hs, ..., hm, (2) combina estas m primeiras hipoteses candidatas duas a duas, trés a trés,

etc. até A2 a A2, i.e., gera hi A hj (i #j) na primeira iteragdo, hi A hj A h¢ (i #j # k) na

segunda iteracdo e hiA hjA ... A hq (i #] # ... # ) na Gltima iteracdo onde g é 0 minimo

entre m e Ao.
Algoritmo Formular Hipoteses Cadidatas (R):
Entrada: B B
e Um conjunto finito R = { ri, r2, r3 ..., Iran}, de proposicdes
pertencentes a linguagem da LP, denotando r:i A r2 A rs: A A
rn, apds o célculo feito pelo algoritmo Resolucao (R).
Saida:
e Hipbéteses H = { hi, hz, h3, ..., han }, um conjunto finito de
hipdéteses candidatas, denotando h:V hz V hs3 V ... V hn.
1 {
2 S = { };
3 para 1 = 1 até |R| faga
4 S =S U -R[1];
5 gtdCombinacoes = Min (|S|, 2A2);
6 H = 5;
7 para i = 2 até gtdCombinacoces faga
8 {
9 H := H U Combinacdo dos elementos de S, i a i;
10 //A combinacdo consiste em combinar os elementos de
S, 2a2, 3a3, 4ai4, ..., 1iai. Os elementos
resultantes da combinacdo sdo conectados com o
conectivo A.
11 }
12 retornar H;
13 1}

Figura 4.5: Algoritmo Formular_Hipoteses_Candidatas(R)

Por meio da combinacdo das hipoOteses pode-se formular hipoteses com forca

explanatoria maior, e.g., para uma hipotese p que explica um fato x e uma hipotese g que

explica um fato y e para um conjunto de fatos observados tem-se { x, y }, ambas as
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hipoteses p e q possuem forca explanatéria igual a 0,5, no entanto uma combinacdo de

ambas, portanto p A g, possui forca explanatoria igual 1.

Exemplo 4.5. Considere que o algoritmo recebe como entrada R = {
-interruptor_desligado, -bateria_descarregada, —fios_rompidos }. O algoritmo nega
cada elemento do conjunto R para obter as primeiras hipoteses S = {
interruptor_desligado, bateria_descarregada, fios_rompidos } (linhas 3 e 4). Em
seguida calcula a quantidade méxima de combinacdes. Esta quantidade é o minimo entre
a quantidade de elementos de S e o valor de A> (valor da complexidade maxima, linha 5).
Assumindo A2 = 5 entdo a quantidade de combinagdes gqtdCombinacoes serd igual a 3
(linha 5). Ap0s isto, os elementos de S sdo combinados 2 a 2, 3 a 3 e conectados pelo

conectivo A e inseridos em H (linhas 7 a 11).
Combinagéo 2 a 2:

e H = { interruptor_desligado, bateria_descarregada, fios_rompidos,
interruptor_desligado A  bateria_descarregada, interruptor_desligado A

fios_rompidos, bateria_descarregada A fios_rompidos }
Combinacéo 3 a 3:

e H = { interruptor_desligado, bateria_descarregada, fios_rompidos,
interruptor_desligado A  bateria_descarregada, interruptor_desligado A
fios_rompidos, bateria_descarregada A fios_rompidos, interruptor_desligado A

bateria_descarregada A fios_rompidos }.

4.2.5 — Remover_Hipoteses_Inconsistentes(T, C, H)

O algoritmo Remover Hipoteses Inconsistentes(T, C, H) (Figura 4.6) opera da
seguinte maneira. Para cada h € H: (1) o algoritmo converte as proposi¢es do conjunto
T U CuU{h } para a FNC com clausulas Horn, (2) aplica a resolucdo ao sistema de
proposicOes resultante e (3) se uma clausula vazia estd presente no resultado da

resolucéo a hipotese h é retirada de H.
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Algoritmo Remover Hipoteses Inconsistentes (T, C, H);

Entrada:

e Um conjunto finito e né&o vazio, T = { ti, tz, t3, ..., tm }, de
proposigdes pertencentes a linguagem da LP, na Forma HF,
denotando t:1 A t2 A t3 A ... A tn.

e Um conjunto finito, C = { ci, ¢c2, ¢3, ..., Cp }, de proposicdes
pertencentes a linguagem da LP, na Forma HF, denotando ci A c2
ANcs N ... N Cp.

e Um conjunto finito, H = { hi, hz, hs3, ..., hy, }, de proposicdes
pertencentes a linguagem da LP, denotando h: V h2V h3V ... V

hn. Este conjunto representa as hipdéteses candidatas.
Saida:

e Um conjunto finito, H = { hi, hz, h3, ..., hy, }, de proposicdes
pertencentes a linguagem da LP, denotando h: V hoV hsV ... V
hn. Este conjunto representa as hipdteses consistentes com T e
C.

1 {

2 H’ := H;

3 para 1 = 1 até |H’| facga

4 {

5 R = Forma Normal Conjuntiva Clausulas Horn(T, C,

H [1])

6 R = Resolucao(R);

7 se existir alguma cliusula vazia em R entéo

8 H:=H - { H'[1] };

9 }

10 retornar H;

11}

Figura 4.6: Algoritmo Remover_Hipoteses_Inconsistentes(T, C, H).
Exemplo 46. Como exemplo de  funcionamento do  algoritmo
Remover Hipoteses Inconsistentes (T, c, H), considere T = {
interruptor_desligado — lampada_apagada, bateria_descarregada —
lampada_apagada, fios_rompidos — lampada_apagada }, C = { fios_novos, fios_novos
— —fios_rompidos } e H = { interruptor_desligado, bateria_descarregada,
fios_rompidos, interruptor_desligado A bateria_descarregada, interruptor_desligado A
fios_rompidos, bateria_descarregada A fios_rompidos, interruptor_desligado A
bateria_descarregada A fios_rompidos }. Inicialmente o algoritmo produz H’ igual ao
conjunto H recebido como entrada. Para cada proposi¢do h em H’, o algoritmo converte
T U CuU{h} paraa FNC com clausulas Horn (linha 5), armazenando o resultado em R,
e aplica algoritmo de resolucéo sobre R (linha 6). Se existir alguma clausula vazia em R

entdo { h } é retirada do conjunto H. Para os conjuntos T, C e H deste exemplo temos:

e l%ijteracdo (i=1, H’[1] = interruptor_desligado):
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o Na linha 5: R = { -interruptor_desligado Vv lampada_apagada,
-bateria_descarregada Vv lampada _apagada, -fios_rompidos V
lampada_apagada, fios_novos, =fios_novos Vv  =fios_rompidos,
interruptor_desligado }

o Na linha 6, ap6s a resolugdo: R = { Ilampada_apagada,
-bateria_descarregada Vv lampada_apagada, -fios_rompidos V
lampada_apagada, —fios_rompidos }

o A aplicagdo da resolugdo ndo gerou clausula vazia (teste linha 7),
portanto a hipdtese interruptor_desligado é consistente, permanecendo
em H.

e 2%jteracdo (i =2, H’[2] = bateria_descarregada):

o Na linha 5. R = { -interruptor_desligado Vv lampada_apagada,
-bateria_descarregada Vv lampada apagada, =fios_rompidos V
lampada_apagada, fios_novos, =fios_novos Vv  =fios_rompidos,
bateria_descarregada }

o Na linha 6, ap6s a resolugdo: R = { =interruptor_desligado Vv
lampada_apagada, lampada_apagada, =fios_rompidos %
lampada_apagada, —fios_rompidos }

o A aplicacdo da resolucdo ndo gerou clausula vazia (teste linha 7),
portanto a hipOtese bateria_descarregada é consistente, permanecendo
em H.

e 3iteracdo (i = 3, H’[3] = fios_rompidos):

o Na linha 5. R = { =-interruptor_desligado Vv lampada_apagada,
-bateria_descarregada Vv lampada_apagada, -fios_rompidos V
lampada_apagada, fios_novos, =fios_novos Vv  =fios_rompidos,
fios_rompidos }

o Na linha 6, ap6s a resolucdo: R = { =interruptor_desligado V
lampada_apagada, -—bateria_descarregada Vv lampada_apagada,
—fios_rompidos v lampada_apagada, { } }

o A aplicacdo da resolucdo gerou uma clausula vazia (teste linha 7, portanto
a hipdtese fios_rompidos é inconsistente.

o Na linha 8 retira-se fios_rompidos de H.
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4% jteracdo (i = 4, H’[4] = interruptor_desligado A bateria_descarregada):

O

o

Na linha 5: R = { -interruptor_desligado Vv lampada_apagada,
-bateria_descarregada Vv lampada_apagada, -fios_rompidos V
lampada_apagada, fios_novos, =fios_novos Vv  =fios_rompidos,
interruptor_desligado, bateria_descarregada }

Na linha 6, ap0s a resolucéo: R = { lampada_apagada, —fios_rompidos v
lampada_apagada, —fios_rompidos }

A aplicacdo da resolucdo ndo gerou clausula vazia (teste linha 7),
portanto a hipdtese interruptor_desligado A bateria_descarregada é

consistente, permanecendo em H.

5% iteragdo (i =5, H’[5] = interruptor_desligado A fios_rompidos):

o

o

o

Na linha 5: R = { -interruptor_desligado Vv lampada_apagada,
-bateria_descarregada Vv lampada apagada, =fios_rompidos V
lampada_apagada, fios_novos, =fios_novos Vv  =fios_rompidos,
interruptor_desligado, fios_rompidos }

Na linha 6, apdés a resolugdo: R = { lampada_apagada,
-bateria_descarregada v lampada_apagada, { } }

A aplicacdo da resolucdo gerou uma clausula vazia (teste linha 7, portanto
a hipotese interruptor_desligado A fios_rompidos é inconsistente.

Na linha 8 retira-se interruptor_desligado A fios_rompidos de H.

6" iteragdo (i = 6, H’[6] = bateria_descarregada A fios_rompidos):

o

o

@)

Na linha 5: R = { -interruptor_desligado Vv lampada_apagada,
-bateria_descarregada Vv lampada_apagada, —fios_rompidos V
lampada_apagada, fios_novos, =fios novos Vv  —fios_rompidos,
bateria_descarregada, fios_rompidos }

Na linha 6, ap6s a resolugdo: R = { =interruptor_desligado Vv
lampada_apagada, { } }

A aplicacdo da resolucdo gerou uma clausula vazia (teste linha 7, portanto
a hipotese bateria_descarregada A fios_rompidos € inconsistente.

Na linha 8 retira-se bateria_descarregada A fios_rompidos de H.

7% iteracdo (i = 7, H’[7] = interruptor_desligado A bateria_descarregada A

fios_rompidos):
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o Na linha 5: R = { =interruptor_desligado Vv lampada_apagada,
-bateria_descarregada Vv lampada _apagada, -fios_rompidos V
lampada_apagada, fios_novos, =fios_novos Vv  =fios_rompidos,
interruptor_desligado, bateria_descarregada, fios_rompidos }

o Nalinha 6, apés a resolucdo: R = { lampada_apagada, { } }

o A aplicacdo da resolucdo gerou uma clausula vazia (teste linha 7, portanto
a hipoOtese interruptor_desligado A  bateria_descarregada A
fios_rompidos é inconsistente.

o Na linha 8 retira-se interruptor_desligado A bateria_descarregada A

fios_rompidos de H.

O algoritmo tem como resposta, portanto, H = { interruptor_desligado,

bateria_descarregada, interruptor_desligado A bateria_descarregada }

4.2.6 — Selecionar_Boas_Hipoteses(T, C, H, F)

O algoritmo selecionar Boas Hipoteses(T, c, H, F) (Figura 4.7) opera da
seguinte maneira: (1) tendo como entrada T, C, H e F computa a forca explanatoria e a
complexidade de cada hipdtese h € H, (2) remove as hipbteses h cuja forca explanatéria
seja menor que a constante A1, (3) computa 0 conjunto E que contem aquelas hipdteses
de H com maior forca explanatéria, (4) contendo as hipoteses de E com a menor

complexidade e; (5) retorna X como resposta.
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Algoritmo Selecionar Boas Hipoteses(T, C, H, F):
Entrada:

Saida:

N

R O 0 Jo U b W

18
19
20
21

22
23
24
25
26
27

28

29
30
31
32
33
34

Um conjunto finito e n&o wvazio, T = { ti, tz, t3z ..., tm }, de
proposicgdes pertencentes a linguagem da LP, na Forma HF, denotando t;
AN to N Es AN oo N tp.

Um conjunto finito, C = { ¢, c2 ¢3 ..., Cp }, de proposigdes
pertencentes a linguagem da LP, na Forma HF, denotando c; A c2 A c3 A

A Cp.
Um conjunto finito, H = { hi, hz, hs ..., hp }, de proposicdes
pertencentes a linguagem da LP, denotando h; V h»V h3V ... V h,. Este

conjunto deve conter hipdteses consistentes com T e C.

Um conjunto finito e ndo vazio de fatos, ¥ = { f;, f2, f3, ..., fq },
de &tomos pertencentes a linguagem da LP, denotando f; A f2 A f3 A

A fq.

Um conjunto finito, X = { xi;, X2, X3, ..., Xn }, de proposicgdes
pertencentes a linguagem da LP, denotando x;V x2V x3V ... V x,. Este
conjunto representa boas hipdteses que explicam os fatos em F.
{
//Computa a forca explanatdria de cada hipdétese h € H
e armazena o resultado no vetor FE.

para i == 1 até |H| faga
FE[i] = O0;
S:=TUC;
para i = 1 até |H| faga
{
para j = 1 até |F| faga
{
R = Forma Normal Conjuntiva Clausulas Horn(S,
H[i]l, —F[J1);
R := Resolucao (R);
se héd clausulas vazias em R entédo
FE[i] = FE[i] + 1;
}
}
H" = H;

//Remove as hipdéteses h cuja forga explanatdria seja
menor que a constante Aj,

para i == 1 até |H’| facga
se FE[i] < A:; entédo
H:=H - H'[i];

//Computa o conjunto E de hipdteses contendo a maior
forca explanatdéria em H.

m = Maior (FE);

E = { };

1 até |H| facga

se FE[i] = m entdo
= E U H[i];

//Computa o conjunto X de hipdteses contendo a menor
complexidade em E.

m = Complexidade da hipdtese com menor complexidade de
E;
X = {1
para i == 1 até |E| faga
se Complexidade(E[i1]) = m entdo

X=X UE[i];
retornar X;

Figura 4.7: Algoritmo Selecionar_Boas_Hipoteses(T, C, H, F).
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Exemplo  4.7. Como exemplo do  funcionamento  do  algoritmo
Selecionar Boas Hipoteses(T, C, H, F), T = { interruptor_desligado —
lampada_apagada, bateria_descarregada — lampada_apagada, fios_rompidos —
lampada_apagada }, C = { fios_novos, fios_novos — —fios_rompidos } e H = {
interruptor_desligado, bateria_descarregada, interruptor_desligado A
bateria_descarregada } e F = { lampada_apagada }. O algoritmo calcula a forca
explanatdria de cada hipotese em H (linhas 6 a 15). Retira as hipdteses de H que tenham
a for¢a explanatoria menor que A1 (linhas 18 a 20). Coleta as hip6teses de maior forca

explanatoria e menor complexidade (linhas 22 a 32). Para os conjuntos deste exemplo:

e Apo6s a execucdo das linhas 6 a 15 se obtém: FE[1] = 1 indicando que a forga
explanatoria da hipétese interruptor_desligado é igual a 1, pois T U C U {
interruptor_desligado } = { lampada_apagada }; FE[2] = 1 indicando que a
forca explanatdria da hipotese bateria_descarregada é igual a 1, pois T U C U {
bateria_descarregada } = { lampada_apagada } e; FE[3] = 1 indicando que a
forca explanatdria da hipotese interruptor_desligado A bateria_descarregada é
igual a 1, pois T U C U { interruptor_desligado A bateria_descarregada } = {
lampada_apagada };

¢ Neste exemplo, na execuc¢do das linhas 18 a 20 nao é retirada nenhuma hipotese,
pois todas as hipoteses possuem forca explanatoria igual a 1 o que é maior que A1
=0,5.

e Paraa selecdo das hipdteses com maior forca explanatdria (linhas 22 a 26), temos
a varidvel m = 1, representando a maior for¢a explanatoria dente todas as
hipdteses, e as hipoteses selecionadas para fazer parte do conjunto E sdo
interruptor_desligado, bateria_descarregada e interruptor_desligado A
bateria_descarregada, devido as suas forcas explanatorias serem maiores ou
iguais a m.

e Para a selecdo das hipoteses com menor complexidade (linhas 28 a 32, temos a
variavel m =1, representando a menor complexidade dentre todas as hipoteses, e
as hipoOteses selecionadas para fazer parte do conjunto X sdo
interruptor_desligado e bateria_descarregada, pois suas complexidades séo
iguais a m, interruptor_desligado A bateria_descarregada é descartada, pois

complexidade é maior que m.
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e Por fim o resultado do algoritmo é o conjunto X = { interruptor_desligado,

bateria_descarregada }.

4.3 — Tempo de execucao

Na andlise do tempo de execucdo do algoritmo Peirce, comegaremos pelo algoritmo

Resolucao (R) Uma vez que ele compde a maioria dos algoritmos.

Considerando os tamanhos de R (linha 2), Cp (linha 5) e Cn (linha 6), o tempo de
execucdo deste algoritmo é O(n®). Este calculo serve aos nossos propositos, mas cabe
observar que esta superestimado, pois ndo é possivel que o tamanho igual a n, que é a

quantidade de atomos, ocorra simultaneamente em R, Cp e Cn.

O algoritmo de conversao Forma Normal Conjuntiva Clausulas Horn (A, B, C)
possui tempo de execucdo O(n), uma vez que se todas as proposi¢cdes encontram-se na
Forma HF, s&o diretamente convertidas em clausulas em O(1).

Uma vez que o algoritmo resolucao (R) possui tempo de execucdo O(n®), o algoritmo
Consistentes(a, B), também possui tempo de execugdo O(n®), uma vez que é
COMPOStO POr Forma Normal Conjuntiva Clausulas Horn(a, B, C), CUjO tempo de

execucdo é O(n) e por Resolucao (R), CUjo tempo de execucgdo é O(nd).
O algoritmo Formular Hipoteses Candidatas(R) POSsui tempo de execugdo O(n’2),
pois produz no maximo O(n?) + O(n®) + ... + O(n*2) combinacdes de hipGteses.

O algoritmo Remover Hipoteses Inconsistentes(T, C, H) possui tempo de
execucdo O(n3**2) por realizar no maximo uma quantidade constante de O(n*2)

resolucdes de tempo de execucdo O(n®).

Na selecéo de boas hipoteses o algoritmo selecionar Boas Hipoteses(T, C, H, F)
utiliza-se resolugdo O(n®) para se computar a forca explanatéria de n hipoteses, sendo

assim seu tempo de execucéo é de O(n*) no maximo.

Ao todo o algoritmo peirce (T, c, F) possui tempo de execucdo O(n3*72). Como X, é

uma constante, tipicamente igual a 5, o algoritmo possui tempo de execucdo polinomial.
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4.4 — Pesquisa Experimental

Nesta secdo € descrita uma Pesquisa Experimental com pessoas. Esta pesquisa foi
realizada com o objetivo verificar se as hipoteses computadas na solucdo do algoritmo
Peirce coincidem com hipoteses formuladas por pessoas quando realizam raciocinios
abdutivos. A motivacdo desta pesquisa parte do entendimento deste trabalho de que a
selecdo de boas hipdteses abdutivas e a estrutura TCHF propostas sdo conceitos

inspirados por fatores humanos.

4.4.1 — Hipoteses de pesquisa

A Pesquisa Experimental verifica a tendéncia das hipoteses computadas pelo algoritmo
Peirce coincidirem com raciocinios abdutivos realizados por pessoas, e pode ser assim

descrita, segundo a tradicdo Estatistica de declaracao de hipdteses nulas e alternativas:

e Ho: Pessoas ndo formulam hipdteses coincidentes com aquelas formuladas pelo
algoritmo Peirce como solucéo de problemas abdutivos.
e Ha Pessoas formulam hipéteses coincidentes com aquelas formuladas pelo

algoritmo Peirce como solugéo de problemas abdutivos.

4.4.2 — Materiais

Com o intuito de verificar as hipoteses levantadas na Secdo 4.4.1, foi elaborada uma
pesquisa por meio de um Questionario. O Questionario foi validado por um teste piloto
que envolveu 25 estudantes de graduacdo os quais ndo participaram do teste final. O
questionario esta reproduzido integralmente no Apéndice IlI.

No Questionério sdo apresentadas situacfes, onde se faz necessario a realizacdo do
raciocinio abdutivo. Cada questdo apresenta uma situagdo onde é descrito, em portugués
corrente e de maneira implicita, uma teoria, fatos observados e, em alguns casos,
condicgdes aceitas. Nas alternativas de cada questdo apresentam-se possiveis hipoteses

abdutivas.

O Questionario é composto por 10 questdes envolvendo situacdes nas quais se quer
verificar se a solucdo serd pautada pela escolha de alternativas que corresponde as
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hipGteses computadas pelo algoritmo Peirce. A ordem em que foram dispostas obedeceu
a uma funcdo referente ao agrupamento entre cenarios semelhantes (tempo, diagnostico

médico, investigacdo policial etc.).

4.4.3 — Sujeitos da pesquisa

Um total de 193 estudantes de graduacgdo e pos-graduacdo da Faculdade Campo Limpo
Paulista (FACCAMP), participaram da pesquisa. Os cursos/turmas dos alunos que
participaram da pesquisa foram aleatoriamente estabelecidos. A Tabela 4.1 sintetiza o

perfil dos participantes.

Tabela 4.1: Perfil dos participantes da pesquisa.

Sexo, n (%) Idade, em anos

Masculino Feminino Nao Identificados Faixa Média Mediana

81 (42%) 102 (53%) 10 (5%) 18 - 60 27 24

De forma geral, pode-se dizer que o perfil dos participantes apresenta um pequeno
predominio de pessoas do sexo feminino, da faixa etaria de 18 a 60 anos de idade, mas
com média e mediana préximas de 25 anos, ou seja, mais proximas do limite inferior da

faixa etéria.

4.4.4 — Procedimentos experimentais

O Questionario da pesquisa, impresso em papel, foi desenvolvido para ser respondido
em 15 minutos, tempo adequado segundo Mackenzie (2013) para manter os participantes
focados e evitar a fadiga. O experimento foi constituido por diversas Sessdes
Experimentais, cada uma delas realizada com um curso/turma de alunos. Cada Sessao
foi conduzida em sala de aula no momento inicial de uma aula, durante a Ultima semana

do més de novembro de 2013 e foi constituida pelas seguintes fases:

1. O experimentador descreveu aos participantes o proposito do estudo e solicitou a
participacdo voluntaria de pessoas;

2. O experimentador fez um pequeno treinamento dos participantes por meio da
leitura e andlise da Situagdo Exemplo que consta da primeira pagina do
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Questionario (Apéndice I11). O experimentador enfatizou que, para cada quest&o,
0 participante deveria escolher a alternativa que o deixava mais convicto de que a
sua escolha era uma boa hipdtese para explicar a situacdo apresentada;

3. Os participantes responderam ao Questionario da pesquisa;

4. O experimentador finalizou agradecendo as participacdes voluntérias e explicou

a utilidade dos resultados da pesquisa.

As respostas ao Questionario foram digitadas, sendo atribuido 1 ponto para cada questao

respondida coincidentemente com a hipdtese computada pelo algoritmo Peirce.

Posteriormente, eliminou-se respostas incompletas e de participantes desatentos ou nao
zelosos. O critério utilizado para a eliminacgdo foi a divergéncia de acertos em relacdo a
média de todos os participantes. Foram eliminadas respostas que apresentaram
quantidade de acertos, menores do que a média, com uma probabilidade de terem sidas
produzidas ao acaso maior ou igual a 99%. Ao final do processo de eliminagdo a
quantidade respostas validas ficou igual a 133.

4.4.5 — Resultados e discussao

Como medida estatistica da significancia da aderéncia dos participantes as alternativas
que sinalizam escolhas coincidentes as hipoteses formuladas pelo algoritmo Peirce,
utilizou-se o teste Qui-Quadrado (x?) (Callegari-Jacques, 2008), ao nivel de significancia
de 1%. A Tabela 4.2 apresenta o resultado da verificacdo da tendéncia das solucbes

computadas pelo algoritmo Peirce coincidirem com as solucdes formuladas por pessoas.

Tabela 4.2: Resultado da verificacdo da tendéncia das solu¢fes computadas pelo algoritmo Peirce
coincidirem com as solugdes formuladas por pessoas.

Respostas aderentes Respostas ndo aderentes Ve Valor p

86 47 11,44 0,001

Para a populacdo estudada o teste y2 sugere que a coincidéncia entre as respostas dos
participantes e as solucdes computadas pelo algoritmo Peirce é significante (x? (1) =
11,44, p = 0,001 < 0,01). Ou seja, admite-se a hipoteses alternativa formulada na Secéo
4.4.1, segundo a qual pessoas formulam hipéteses coincidentes com aquelas formuladas
pelo algoritmo Peirce como solugédo de problemas abdutivos.
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Por fim, é importante ressaltar, mais uma vez, que este experimento ndo esgota o
assunto, mas busca apontar um caminho para a compreensdo do fendmeno da

formulacéo e selecdo de boas hipdteses como um fator humano.
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Capitulo 5

Peirce Online

Este capitulo apresenta o Sistema Peirce Online para a realizacdo de raciocinios
abdutivos. A Segéo 5.1 introduz o Sistema Peirce Online com exemplos de utilizagdo. A
Secdo 5.2 apresenta a arquitetura cliente-servidor por tras do Sistema. A Secéo 5.3
apresenta a gramatica utilizada para gerar proposi¢des na linguagem Peirce Abdutiva.

E a Secdo 5.4 descreve o Compilador para a linguagem Peirce Abdutiva.
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5.1 — Peirce Online

O Sistema Peirce Online® é um prot6tipo desenvolvido no d&mbito desta dissertagio de
mestrado; ele realiza raciocinios abdutivos contemplando a proposta apresentada nos
Capitulos 3 e 4, i.e.,, o Sistema realiza raciocinios abdutivos utilizando a estrutura
quaternéria de raciocinio TCHF e utiliza um critério para a selegdo de boas hipdteses que

consiste na forca explanatoria e complexidade de cada hipdtese.

Peirce Online é implementado em um ambiente Web utilizando HTML e ASP.NET,

juntamente com a linguagem de programagéo C#.

Todas as paginas do sistema apresentam um cabecalho cujos menus sdo links para
acessar outras paginas, do sistema e externas, incluindo a pagina principal, onde os
usuarios podem realizar raciocinios abdutivos, (menu: Peirce), um tutorial (menu: How
to use Peirce), um redirecionamento para a pagina do Programa de Mestrado em Ciéncia
da Computacdo da FACCAMP (menu: Faccamp) e uma pagina descrevendo a versao, a
data de desenvolvimento e a relacdo dos desenvolvedores (menu: About). Especialmente
para assistir a banca na avaliacdo desta dissertacdo, a pagina How to use Peirce contém
um link para uma pagina onde podem ser obtidos o texto (fonte) dos exemplos deste e de

outros Capitulos.

A Figura 5.1 apresenta a pagina onde os usuarios podem interagir com o Sistema e
realizar raciocinios abdutivos. Esta pagina é composta pelos botées New, Open, Save (no
inicio da pagina) e Abductive Reasoning (mais proximo do fim da pégina). Os campos
Minimum Explanatory Power (A1) e Maximum Complexity (A2) representam,
respectivamente, valores para a forca explanatoria minima e a complexidade méxima
(Capitulo 3, Secdo 3.3) que Peirce Online utilizar na realizacdo do raciocinio abdutivo.
A pégina apresenta também os campos para descri¢cdo dos conjuntos Teoria, Condicdes
Aceitas e Fatos, respectivamente, Theory set, Conditions set e Facts set. Acima dos
campos Theory set e Conditions set existem botdes para facilitar a insercdo de simbolos
especiais para conectivos l6gicos, simbolos estes frequentemente ndo disponiveis para
edicdo diretamente por meio de teclados convencionais. Ao fim da pagina, o campo
Hypotheses set esta presente para descrever o conjunto de hipoteses resultantes do

raciocinio abdutivo realizado pelo Sistema Peirce Online.

3 http://peirceonline.gear.host/
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Peirce Online

Minimuwm Explanatory Power (2.): 0.5 Maxinmum Complexity (A2): 5

Mew || Open || Save

Theory set:

Conditions set:

. =

Facts set:

Abductive Reasoning

Hypotheses set:

Figura 5.1: Pagina do Sistema Peirce Online. O Sistema permite realizar raciocinios abdutivos
declarando-se conjuntos Teoria, Condic¢des Aceitas e Fatos.
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Peirce Online opera com conjuntos de proposi¢des pertencentes a linguagem da LP. Para
a definicdo de atomos estes devem iniciar com letras e podem ser seguidos por letras,
niameros ou o simbolo subtrago (“ ), exceto para as palavras reservadas que
representam conectivos Idgicos (Tabela 5.1). Os conjuntos de proposi¢des estdo restritos
a Forma HF, apresentada no Capitulo 2 (Definicdo 2.16), e sdo declarados entre chaves
(“{}”); cada proposicao pertencente aos conjuntos deve ser separada por virgula (“,”). A
Figura 5.2 reapresenta, para facilidade de leitura deste texto, a Forma HF para a escrita
de proposicoes.
Forma HF: Uma proposi¢do pertencente a linguagem da LP na Forma HF é uma proposicdo
escrita nos seguintes formatos:
e Formal:aiAazAasA..Aa,emqueai(l<i<n)sdo literais.
e Forma2:aiVvVaVasV..Va,emaqueai(l<i<n)sdoatomos negados.
o Forma3:aiAazAazA..ANan—biAbyAbsA ... Abnemquea (1<i<n)sao
atomos e b; (1 <j <m) séo literais.

e Formad:asvavazVv..Va,—bivbyvbsVv..Vbnemquea (1<i<n)sao
literais e bj (1 <j <m) sdo atomos negados.

Figura 5.2: Forma HF para ser utilizada nas proposi¢des do Sistema Peirce Online.
Os campos Theory set e Conditions set devem ser preenchidos com um conjunto de
proposicOes podendo ser utilizadas todas as formas pertencentes a Forma HF. O campo
Facts set deve ser preenchido com um conjunto de tomos separados por virgula. O
Exemplo 5.1 apresenta uma utilizacdo do Sistema Peirce Online para criar um modelo
para um circuito elétrico e, assim, permitir a realizacdo de raciocinios abdutivos sobre o

modelo estabelecido.

Exemplo 5.1. A Figura 5.3 apresenta um circuito elétrico simples composto de duas
lampadas (lampada_1 e lampada 2), uma bateria (bateria), dois interruptores
(interruptor_1 e interruptor_2) e fios. Neste exemplo, propomos modelar uma teoria
sobre explicacbes que poderiam levar as lampadas do circuito estarem apagadas. As
proposi¢cOes atbmicas utilizadas no modelo s&o as seguintes:

bateria_sem_carga: para nomear o fato de que a bateria ndo tem carga.
lampada_1 apagada: para nomear o fato da lampada 1 estar apagada.
lampada_2_apagada: para nomear o fato da lampada 2 esta apagada.
interruptor_1_desligado: para nomear o fato do interruptor 1 estar desligado.

interruptor _2_ desligado: para nomear o fato do interruptor 1 estar desligado.
fios_rompidos: para nomear o fato de fios estarem rompidos.
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As proposi¢des ndo necessitam ser declaradas em uma &rea especialmente destinada a
isto, como ocorrem com variaveis em linguagens de programacdo como Pascal. Basta
nomea-las em algum campo. Elas s6 estdo descritas aqui para melhor entendimento do

leitor.

lampada 1

()
Ny

bateria

interrptor 1 interruptor_2

—0/14/0—

lampada_2

N
N

Figura 5.3: Circuito elétrico simples, composto de duas lampadas, uma bateria, dois interruptores e
fios.

Para este exemplo, os campos do Peirce Online devem ser preenchidos como na Figura
5.4-a-b-c.

Theory set:

{

// Teoria sobre explicagdes que poderiam levar as lampadas do circuito
/[ estarem apagadas.

bateria_sem_carga — lampada_1 apagada A lampada_2_apagada,
fios_rompidos — lampada 1 _apagada A lampada_2_apagada,
interruptor 1 desligado — lampada 1 apagada A lampada_2_apagada,
interruptor 2 desligado — lampada 1 apagada

}
@
Conditions set:

{
}

Facts set:

{

lampada_1 apagada

}

(b)

(©)
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Hypotheses set:
{

bateria_sem_carga, fios_rompidos,
interruptor_1_desligado,
interruptor_2_desligado

}
(d)

Figura 5.4: Exemplo da utilizac¢do do Sistema Peirce Online para criar um modelo de um circuito
elétrico e permitir a realizacao de raciocinios sobre este modelo. Os campos Theory set e Conditions
set, em conjunto, estabelecem o modelo. O campo Facts set permite descrever fatos. O campo
Hypotheses set descreve o raciocinio abdutivo realizado pelo Sistema, considerando os fatos e modelo
apresentados.

Para execuc¢do do raciocinio abdutivo deve-se clicar no botdo Abductive Reasoning. A
solucdo do raciocinio € exibida no campo Hypotheses set, como exemplifica a Figura
5.4-d.

O
O Exemplo 5.2 amplia o Exemplo 5.1 acrescentando uma teoria sobre explicagdes para
as lampadas estarem acesas. Este exemplo apresenta também uma importante utilizacéo
do campo Conditions Set. Proposi¢des neste campo descreverao correlagdes ldgicas para

as duas teorias funcionarem conjuntamente.

Exemplo 5.2. Neste exemplo propomos ampliar a teoria acrescentando explicagdes que
poderiam levar as lampadas do circuito a estarem acesas. Assim novas proposicdes

atdbmicas sdo definidas:

bateria_com_carga: para nomear o fato de que a bateria tem carga.
lampada_1 acesa: para nomear o fato da lampada 1 estar acesa.
lampada_2_acesa: para nomear o fato da lampada 2 estar acesa.
interruptor_1_ligado: para nomear o fato do interruptor 1 estar ligado.
interruptor_2_ligado: para nomear o fato do interruptor 2 estar ligado.
fios_conectados: para nomear o fato de fios estarem conectados.

Para 0 modelo deste exemplo, os campos do Peirce Online devem ser preenchidos como

na Figura 5.5-a-b-c.

Theory set:

{

/l Teoria 1: Teoria sobre explicagdes que poderiam levar as lampadas do
/[ circuito estarem apagadas.

bateria_sem carga — lampada 1 apagada A lampada_2_apagada,
fios_rompidos — lampada 1 apagada A lampada_2_apagada,
interruptor 1 desligado — lampada 1 apagada A lampada_2_apagada,
interruptor 2 desligado — lampada 1 apagada,
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/I Teoria 2: Teoria sobre explicacGes que poderiam levar as lampadas do circuito
//estarem acesas.

bateria_com_carga A fios_conectados A interruptor 1 ligado — lampada 2 acesa,
bateria_com_carga A fios_conectados A interruptor_1_ligado A
interruptor 2 ligado — lampada 1 acesa A lampada_2_acesa

}

(a)
Conditions set:
{
I/ Proposicdes descrevendo correlagfes 16gicas entre
I proposi¢des da Teoria 1 e da Teoria 2.
bateria_com_carga — —bateria_sem_carga,
interruptor _1_desligado — -interruptor_1_ligado,
interruptor_2_desligado — -interruptor_2_ligado,
fios_rompidos — —fios_conectados

}

Facts set:

{

lampada_1 apagada, lampada_2_acesa

}

Hypotheses set:
{

bateria_com_carga A fios_conectados A interruptor_1_ligado A
interruptor_2_desligado

}

(b)

(©)

(d)

Figura 5.5: Outro exemplo de utiliza¢do do Sistema Peirce Online. Neste exemplo o Sistema é usado
para criar um modelo para um circuito elétrico por meio de duas teorias, uma contendo proposi¢des
para o acendimento de lampadas e a outra teoria, proposi¢des para o ndo acendimento de lampadas.
O campo Conditions set é utilizado para correlacionar as proposicdes das duas teorias. O campo
Hypotheses set descreve o raciocinio abdutivo realizado pelo sistema, considerando os fatos e modelo
apresentados.

Ao clicar no botdo Abductive Reasoning a solu¢do do raciocinio é exibida no campo
Hypotheses set, como exemplifica a Figura 5.5-d.

O
Erros podem ocorrer durante a utilizacdo do sistema Peirce Online. Estes erros podem
ter relacdo com o preenchimento dos campos ou a realizacdo do raciocinio abdutivo.
Caso algum erro venha a ocorrer o Sistema exibe uma mensagem contendo uma

descricdo do erro no campo Hypotheses set.

Funcionalidades tipicas de edicdo tais como salvar, abrir um documento existente e criar
novo documento também estdo presentes no Peirce Online. O botdo New, retorna os
valores de A1 e A, para os valores padrfes definidos nesta dissertagdo, respectivamente,

0,5 e 5, e retorna os campos Theory set, Conditions Set, Facts set e Hypotheses set para {
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}, para a realizagdo de um novo raciocinio abdutivo. O botdo Open é utilizado para
carregar um arquivo texto (extensdo .txt) contendo informacdes referentes a um modelo
anteriormente salvo. A estrutura do arquivo texto (Figura 5.6) usa a linguagem Peirce

Abdutiva, que sera discutida na Se¢éo 5.4:

Minimum Explanatory Power (A1): 0,5
Maximum Complexity (A2): 5

Theory set:
{

C—m

}

Conditions set:

{
}

Facts set:

{

m

}

Hypotheses set:
{

}

Figura 5.6: Exemplo de arquivo fonte escrito na linguagem Peirce Abdutiva. Este arquivo pode ser
salvo e lido pelo sistema Peirce Online. Este arquivo também é transmitido entre o Cliente e 0
Servidor.

O botdo Save salva um modelo em um arquivo texto, no computador cliente, i.e., 0S
dados contidos em A1 e A2 e nos campos Theory set, Conditions set, Facts set e

Hypotheses set.

Proposicdes no Peirce Online podem ser escritas utilizando diferentes conjuntos de
conectivos légicos, alguns deles faceis de serem digitados em teclados convencionais. A
Tabela 5.1 descreve os diferentes simbolos que podem ser utilizados para representar 0s

conectivos ldgicos da LP.
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Tabela 5.1: Simbolos representando conectivos légicos que podem ser utilizados no Sistema Peirce

Online.
Conectivo logico Simbolos
Negacédo -, 1, ~, not, NOT
Conjuncéo N A, and, AND, &
Disjuncéo v, V, or, OR, |
Implicagéo =>,->, -

5.2 — Arquitetura do Sistema Peirce Online

A Figura 5.7 descreve a arquitetura do Sistema Peirce Online.

Servidor

»ASPNET|
Pagina HTML v

Theory teoriz

£—m

Conditions condicoss

. Facts Etos
Cliente i

z
Pagina HTML
Thsory st Peircs Online Compilador

L |
Comdiitions et
i |

| Analisador Sintatico |
V/‘ Erro léxico ou sintdtico
[ m ¥
T Conjuntoe  de
7 7 semtengas  na
FNC cotn

‘/‘ clausulas Horn
Arquivo ;;r:t-e\‘_’ # : L .
descrevendo  Disco local Engine Peirce
um raciocinio Erro no raciocinio abdutivo
¥

Formulagio da

F

resposia como

pagina HTML

Pagina HTML

Figura 5.7: Arquitetura do Sistema Peirce Online.
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O Sistema Peirce Online emprega uma arquitetura cliente-servidor. Na parte cliente
paginas HTML permitem a interacdo com o sistema Peirce Online. O computador
cliente pode utilizar arquivos fonte, que descrevem um raciocinio abdutivo, presentes em

seu sistema de armazenamento local para que sejam abertos pelo sistema.

A parte cliente comunica-se com a parte servidor através do protocolo HTTP. A partir da
pagina do Sistema onde se realizam raciocinios abdutivos o computador cliente se
comunica com o computador servidor enviando a ele uma pagina HTML preenchida

com A1, A2 € 0S campos Theory set, Conditions set e Facts set.

No servidor uma aplicacdo ASP.NET recebe a pagina HTML e prepara seu contetdo
para que as proposic¢des na Forma HF sejam encaminhadas ao compilador. O compilador
¢ composto de um analisador Iéxico e um analisador sintatico. Ao compilar as
proposi¢cdes na Forma HF, vindas do cliente, o compilador gera proposi¢cdes na FNC
com clausulas Horn e as transmite para a Engine Peirce que implementa o algoritmo
Peirce (Capitulo 4). Apos a realizagdo do raciocinio abdutivo, pela Engine Peirce, uma

pagina HTML é formulada como resposta e enviada ao cliente.

Caso ocorra algum erro na compilacdo ou na realizacdo do raciocino abdutivo, este erro

é enviado ao cliente também como uma pagina HTML.

5.3 — Gramética da Linguagem Pierce Abdutiva

Chamamos de linguagem Peirce Abdutiva a linguagem que é utilizada para descrever
um modelo, i.e., os detalhes textuais que consolidam um raciocinio abdutivo no Sistema
Peirce Online. A Figura 5.8 € um exemplo de um texto escrito na linguagem Peirce
Abdutiva.
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Theory teoria

{

cC—m

}

Conditions condicdes

{
}

Facts fatos

{

m

h
Figura 5.8: Texto escrito na linguagem Peirce Abdutiva.
A Figura 5.9 apresenta a gramética utilizada na producdo de textos na linguagem Peirce
Abdutiva. Esta linguagem esta descrita com o formalismo EBNF (Capitulo 2, Definigdo
2.1). Neste exemplo no entanto aumentamos a fonte dos simbolos pertencentes a EBNF,
como, por exemplo, as chaves, para que ndo sejam confundidos com os simbolos

pertencentes a linguagem Peirce Abdutiva.

<programa> ::= <proposicdesDeclarativas>
<proposigdesDeclarativas> ::= <dclTeoria>
<dclCondicéao>

<dclFatos>

<dclTeoria> ::= Theory <identificador> {

<sequénciaProposic¢desHEF> } ;

<sequénciaProposicdesHF> ::= <proposicdoHF> |

<proposicdoHE> { , <sequénciaProposicdesHE> }

<proposicdoHF> ::= <proposicdoConjuntiva> |
<proposigdoDisjuntiva>

<proposicdoConjuntiva> ::= <sequénciaProposic¢desComConjuncdo>
|

<sequénciaAtomosComConjuncéo> —
<sequénciaProposig¢desComConjuncao>

<sequénciaProposic¢desComConjuncdo> ::= <proposicdo> |

<proposicao> { A <sequénciaProposi¢desComConjungado> }

<sequénciaAtomosComConjuncédo> ::= <atomo> |

<adtomo> { A <sequénciaAtomosComConjuncdo> }

<proposigdoDisjuntiva> ::=
<sequénciaAtomosNegadosComDisjuncao> |
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<sequénciaProposic¢desComDisjungdo> —
<sequénciaAtomosNegadosComDisjuncao>

<sequénciaAtomosNegadosComDisjuncdo> ::= =<dtomo> |

—<atomo> { V <sequénciaAtomosNegadosComDisjuncao> }

<sequénciaProposic¢desComDisjungdo> ::= <proposicdo> |

<proposicao> { V <sequénciaProposi¢desComDisjungéo> }

<proposicdo> ::= <atomo> | =<dtomo>
<adtomo> ::= <identificador>
<identificador> ::= <letra> | { <letra> | <digito> |

<subtraco> }

<letra> ::=a | bl c | d|e| £f]glh|i|]3Jjlk]|1|m
|l n ol plglr|s]|t|lul|lv | w]|x]|y]| z|A]|B,|]
cC| bl E|F|G|H|]I]|]J|K|]L|M|N|O|P|]Q]I|R
| S| T | U |V | W|X| Y| Z

<digito>» ::=0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5| 6| 7] 8] 9

<subtraco> ::= _

<dclCondicdes> ::= Conditions <identificador> { [
<sequénciaProposic¢desHEF> ] }

<dclFacts> ::= Facts <identificador> { <sequénciaAtomosFatos>
}

<sequénciaAtomosFatos> ::= <4tomo> |

<atomo> { , <sequénciaAtomosFatos> }

Figura 5.9: Gramatica para producao de textos para o sistema Peirce Online.
5.4 — O Compilador da Linguagem Peirce Abdutiva

O compilador da linguagem Peirce Abdutiva consiste em um analisador Iéxico e um
analisador sintatico. O Analisador Iéxico € um autdmato finito deterministico (Hopcroft,
Motwani & Ullman, 2006) que opera lendo quatro simbolos a frente. O analisador
sintatico foi desenvolvido utilizando a técnica de analise sintatica descendente recursiva
(Aho et al., 2006). O Apéndice IV contem o pseudocodigo do compilador da linguagem

Peirce Abdutiva.

79



Capitulo 6

Discussao e Conclusao

Este capitulo apresenta discussdes e conclusfes desta dissertacdo. A Secdo 6.1 discute a
estrutura TCHF e as vantagens indicadas na utilizacdo da mesma. A Secéo 6.2 discute o
Critério para a Selecdo de Boas HipoGteses bem como as vantagens e desvantagens de
sua utilizacdo. A Secdo 6.3 discute o algoritmo Peirce, seus pontos negativos e positivos
em relacdo a realizacdo de raciocinios abdutivos e aos formalismos utilizados na
concepcdo do mesmo. A Secdo 6.4 discute a linguagem Peirce Abdutiva e as diferencas
entre a Forma HF e outras formas de restringir a escrita de proposic¢fes logicas. A
Secdo 6.5 discute o sistema Peirce Online, 0s proveitos que podem ser obtidos de sua
utilizacdo e seus aspectos tecnoldgicos. A Secdo 6.6 discorre sobre trabalhos futuros
envolvendo outros critérios de selecdo de boas hipo6teses, outros mecanismos para a
formulacdo de hipdteses candidatas e outras logicas para a formalizacdo do raciocinio
abdutivo a partir da estrutura TCHF.
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Este trabalho aborda o raciocinio abdutivo tendo a motivacdo daqueles que querem
contribuir para o campo da Inteligéncia Artificial. Resultados de diferentes campos
como a Psicologia Cognitiva, a Filosofia, os Fatores Humanos, entre outros, foram
utilizados na compreensdo dos fendmenos subjacentes ao raciocinio abdutivo e a

proposta desta dissertagéo.

Por meio de trabalhos filosoficos e empiricos, de autores tradicionais e contemporaneos,
0 raciocinio abdutivo mostrou-se presente e importante para diversos campos de

conhecimento e areas de aplicacéo.

Neste trabalho foram pesquisadas estruturas para a formalizacdo de raciocinios
abdutivos, como a estrutura THF, e algoritmos j& existentes que contemplavam a
realizacdo de raciocinios abdutivos, suas implementacBes computacionais e suas

semelhancas com a realizacao de raciocinios abdutivos realizados por pessoas.

Com a pesquisa sobre raciocinio abdutivo em diferentes midias e por meio da
experimentacdo com estruturas e algoritmos existentes, notou-se a caréncia e a
dificuldade na abordagem de importantes e recorrentes aspectos em raciocinios
abdutivos: (1) a inclusdo de condigdes que permeiam a realizacdo de raciocinios
abdutivos e, (2) a dificil tarefa de se estabelecer critérios para a selecdo de boas
hipoteses.

6.1 — Estrutura TCHF

A utilizagéo da estrutura TCHF sugeriu que esta abordagem apresenta aspectos positivos
com relagdo a realizagdo e a modelagem de raciocinios abdutivos. Ela oferece a
possibilidade de utilizar conjuntos com um ou mais fatos, e isto se mostrou um
facilitador para modelar diferentes cenarios estudados e, em parte, relatados no Capitulo
1.

Esta estrutura possibilita também a especificacdo de conhecimentos que nao fazem parte
de uma teoria geral, evitando uma “contaminacdo” da teoria geral com especificidades
contextuais, circunstanciais, intencionais etc. Por exemplo, a Figura 6.1-a apresenta uma
teoria geral sobre viagens e meios de transporte. A Figura 6.1-b apresenta, no conjunto
Condicg6es Aceitas, condicdes que circunstanciam a teoria geral aos meios de transporte

disponiveis no ano de 1500. Sem a presenc¢a do Conjunto Condigdes Aceitas na estrutura
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de raciocinio a Unica maneira de modelar esta especificidade circunstancial seria

adicionar proposicdes a teoria geral como apresenta a Figura 6.1-c.

Teoria:

utilizouCarro — ocorreuViagem,
utilizouCavalo — ocorreuViagem,
utilizouAviao — ocorreuViagem,
utilizouTrem — ocorreuViagem

Teoria:

utilizonCarro — ocorreuViagem,

utilizouCavalo — ocorreuViagem,
utilizonAviao — ocorreuViagem,

utilizouTrem — ocorreuViagem

Teoria:

utilizouCarro — ocorreuViagem,

uillizouCavalo — ocorreuViagem,
utilizouAviao — ocorrenViagem,

uillizouTrem — ocorreuViagem,

h h

anol500 — —utilizouCarro,
ano1500 — —utilizouAviao,
anol500 — —utilizouTrem,

Condicoes Aceitas: Condicdes Aceitas:

{ { anol500
ano1500 — —utilizouCarro, }
H ano1500 — —utilizouAviao,
ano1500 — —utilizouTrem, Fatos:
Fatos: ano1500 i
{ H ocofreuViagem
ocorreuViagem H
H Fatos:
{ (c)
@ ocorreuViagem
3
()

Figura 6.1: Diferentes maneiras de modelar uma condic¢ao circunstancial. (a) Apresenta uma teoria
geral sobre meios de transportes para viajar; (b) circunstancia a teoria para o ano de 1500 fazendo
uso do conjunto Condigdes Aceitas e; (C) “contamina” 0 conjunto Teoria com elementos
circunstanciais relativos ao ano de 1500.

A abordagem apresentada pela Figura 6.1-c provoca perda de generalidade do conjunto
Teoria, fazendo com que a teoria fique presa as circunstancias existentes do ano de 1500,
por causa das novas proposicdes a ela adicionada, o mesmo problema ocorre em
situacBes nas quais € necessario modelar os contextos, intencdes etc. A abordagem
ilustrada na Figura 6.1-c, sem o uso do conjunto de CondicBes Aceitas, exige, para uma

mudanca de contexto, a reformulagéo e reescrita da teoria.

O emprego do conjunto de Condicbes Aceitas também mostrou-se atil no
estabelecimento de correlagdes logicas entre diferentes teorias modeladas no conjunto
Teoria da estrutura TCHF. O Exemplo 5.2, do Capitulo 5, apresenta o emprego do

conjunto de CondicOes Aceitas para estabelecer correlagdes logicas entre teorias.

6.2 — Critério para a Selecdo de Boas Hipdteses

A escolha de critérios para a selecdo de boas hipoteses ndo é uma tarefa trivial. Como
discutido nesta dissertacdo, diversos autores propdem diferentes critérios para a selecao

de boas hipdteses, ndo existindo um consenso.
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A utilizacdo dos critérios de forca explanatéria e complexidade na formulagdo de um
critério Unico, que consiste na escolha de hipdteses com minima complexidade entre as
hipdteses candidatas com maxima forca explanatéria, € uma decisdo de design de
algoritmos fundamentada na op¢do por um critério simples que funciona relativamente
bem na prética. A alta taxa de coincidéncia entre os raciocinios abdutivos realizado por
pessoas e pelo algoritmo Peirce, evidenciados pela pesquisa experimental realizada
(Capitulo 4), sugere que esta escolha de design ndo foi ruim. Devemos observar,
contudo, que o critério escolhido pode ndo funcionar bem em muitas situacfes e que

alternativas para ele existem e podem ser propostas.

6.3 — Algoritmo Peirce

A Logica Proposicional foi escolhida como formalismo para a representagéo,
manipulacdo de conhecimento e calculo de hipdteses candidatas no algoritmo Peirce.
Esta escolha foi motivada pela simplicidade desta I6gica, que reflete na facilidade para
modelar raciocinios, a ndo necessidade de mensuracdo e incorporacdo de parametros aos

modelos e a descomplicacdo do mecanismo de resolucéo.

Como tudo, esta escolha tem suas desvantagens sendo, a principal delas, a limitacdo do
poder expressivo da Ldgica Proposicional por exemplo quando comparada com a

Logica de Primeira Ordem (ou Ldgica de Predicados).

Outro aspecto, ndo necessariamente uma desvantagem, tem relacdo com a formulacdo de
hip6teses. Em um conjunto de proposi¢fes a — b, b — ¢, a ocorréncia do fato ¢ faz com
que o algoritmo calcule a hipotese a, embora b também seja uma hipotese aceitavel. O

Exemplo 6.1 ilustra esta funcionalidade.

Exemplo 6.1. Propomos aqui um modelo de uma teoria que contem explicagdes

referentes a causa da morte de um esquiador, conforme as proposi¢oes:

e colisao_pedra: Houve colisdo com pedra.
e fratura_cranio: Ocorreu fratura no cranio.
e aumento_pressao_encefalica: Ocorreu aumento da presséo encefélica.

e morte_esquiador: ocorreu a morte do esquiador.
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Os conjuntos Teoria, CondicOes Aceitas e Fatos, para este exemplo, sdo definidos como
na Figura 6.2-a-b-c, e apds a execucdo de Peirce as hipoteses geradas sdo as

apresentadas na Figura 6.2-d:

Teoria:

{

colisao_pedra — fratura_cranio,
fratura_cranio — aumento_pressao_encefalica,
aumento_pressao_encefalica — morte_esquiador

¥
(@)

Condigoes Aceitas:

{

¥
(b)

Fatos:

{

morte_esquiador

¥
(©)

Hipdteses:

{

colisao_pedra

¥
(d)

Figura 6.2: Exemplo de um raciocinio abdutivo para explicar as causas da morte de um esquiador.

Neste conjunto Teoria temos como explicacBes para o fato morte_esquiador as hipoteses
colisao_pedra, aumento_pressao_encefalica e fratura_cranio. Entretanto, como pode-se

observar na Figura 6.2-d, o algoritmo formula apenas a hipotese colisao_pedra.

Por razdes relacionadas ao mecanismo de resolugédo, o algoritmo Peirce formula sempre
as hipoteses mais “distantes” dos fatos, neste exemplo colisao_pedra. No entanto, neste
exemplo, diferentes visdes e interesses poderiam influenciar a selecdo de hipoteses
menos distantes dos fatos. Em um cenadrio médico-académico € provavel que
fratura_cranio e/ou aumento_pressao_encefalica, sejam as hipdteses escolhidas e ndo a

hipotese colisao_pedra.
O

Cabe observar que a funcionalidade descrita anteriormente ndo é exatamente um

problema do algoritmo Peirce em si. O conjunto de Condic¢des Aceitas pode ser utilizado
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para descrever proposicdes que discriminam hipGteses mais aceitaveis e menos

aceitaveis em uma situacao ou contexto especifico.

Outro aspecto que deve ser destacado sobre o algoritmo Peirce é seu tempo de execucédo

polinomial.

6.4 — Linguagem Peirce Abdutiva

A linguagem Peirce Abdutiva opera sobre proposic@es pertencentes a linguagem da LP
na Forma HF. Embora a Forma HF restrinja a escrita de sentencas da LP, ela confere
mais liberdade de escrita do que muitas solucdes existentes. Por exemplo, caso fosse
semelhante a Prolog, a Forma HF incluiria apenas construgdes sintaticas do tipo a1 A az
Aaz..Aan— C,ondeaj (1 <i<n)sao literais e c € um atomo. Este tipo de construcao
sintatica, por exemplo, ndo permite que ao lado direito de uma implicagdo contenha um

atomo negado ou entdo apresente varios literais conectados pelos conectivos A ou V.

A linguagem Peirce Abdutiva oferta também outra comodidade. Ela possibilita a
utilizacdo de proposicdes ciclicas, como em a — b, b — a. Sistemas como Prolog

normalmente ndo permitem construcdes ciclicas.

6.5 — O Sistema Peirce Online

O Sistema Peirce Online permite a criacdo de modelos de fenbmenos, maquinas,
situacbes do cotidiano, conhecimento especialista, etc. Estes modelos podem ser

estruturados por diversas teorias e condigdes.

De forma geral, o Sistema Peirce Online pode ser Gtil para auxiliar pessoas a realizarem
raciocinios, mas também pode ser empregado com objetivos especificos. A seguir nés
discutimos como o Sistema pode ser empregado em um contexto educacional

Construcionista (Papert, 1980) e também para validacdo de uma teoria cientifica.

No campo educacional o processo de desenvolvimento de modelos pode ser utilizado
como ferramenta para que estudantes aprendam sobre um dominio por meio da atividade
de modelar, executar um modelo, refletir sobre o resultado da execucdo e,
possivelmente, reformular o modelo para que ele reflita paulatinamente o dominio de

interesse. Por exemplo, considere que o Modelo 1 do circuito elétrico apresentado na
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Figura 6.3-a é uma representacdo de um circuito real. A execucdo deste modelo na
ocorréncia do conjunto de fatos F = {lampada_1 acesa, lampada_2_apagada} produz
como resposta um conjunto de hipoteses vazio, ou seja, 0 Sistema ndo consegue explicar
o0 conjunto de fatos F. Entretanto, é plenamente possivel ocorrer tal conjunto de fatos no
circuito real que motiva o Modelo 1. Isto pode levar um estudante a reformular o
Modelo 1 para incluir novos fenémenos relativos a circuitos elétricos. A Figura 6.3-b
apresenta 0 Modelo 2 como uma possivel reformulacdo do Modelo 1. O Modelo 1 trata
os fios que conectam os dispositivos como uma Unica pec¢a. Em contrapartida, o Modelo
2 introduz a ideia de segmentos de diversos fios conectando os dispositivos do circuito.
A execugdo do Modelo 2 na ocorréncia do conjunto dos mesmos fatos F, descritos

acima, agora produz o conjunto de hipdteses:

H = { bateria_com_carga A fio_1 rompido A fio_3 conectado A fio_4 conectado
A fio_ 5 conectado A  fio_6 conectado A interruptor_1 ligado A

interruptor_2_ligado,

bateria_com_carga A fio_2 rompido A fio_3 conectado A fio_4 conectado A

fio_5 conectado A fio_6_conectado A interruptor_1 ligado A interruptor_2_ligado
}.
O Modelo 2, mais aprimorado do que o Modelo 1, contém uma explicacdo para o

conjunto de fatos F. A reformulacdo do Modelo 1 para o Modelo 2 pelo estudante da a

ele uma oportunidade para aprender sobre circuitos.
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Modelo 1: Modelo 2:
lampada_1 Lompada_]
() o6 T,
p— N
fio_5
bateria bateria
fio_3
nterruptor_1 interruptor_2 fio_1 mtermuptor_1 mtermuptor_2
e e fio_4
lampada_2 lampada_2
() o ot
h—y Ny
Theory set: Theory set:
{ {

/{ Teoria 1: Teoria sobre explicagtes que podertam levar
//as ldmpadas do circuite estarem apagadas.
bateria sem carga — lampada 1_apagada A
lampada_2_apagada,

fios_rompides — lampada 1 _apagada A lampada 2 apagada,

interruptor_1_desligado — lampada 1_apagada A
lampada_2_apagada,
interruptor 2 desligado — lampada 1_apagada,

// Teoria 2: Teoria sobre explicagdes que poderiam levar

//as limpadas do circuito estarem acesas.

bateria_com carga A fios conectades A interruptor 1 ligade
— lampada 2 _acesa,

bateria com_carga A fios_conectades A interruptor_1_ligado
Adnterruptor 2 ligado — lampada 1_acesa A
lampada 2 acesa

h

Conditions set:

{

/! Proposigies descrevendo correlagfes logicas entre
/! proposigies da Teona 1 e da Teoria 2.

bateria com_carga — —bateria_sem_carga,
interruptor_1_desligado — —interruptor_1_ligado,
interruptor 2_desligado — —interruptor_ 2 ligado,
fios_rompidos — —fios_conectados

b

Facts set:

{

lampada 1_acesa, lampada 1 apagada
H

Hypotheses set:
{

H
(a)

/{ Teoria 1: Teoria sobre explicagtes que poderiam levar

//as limpadas do circuito estarem apagadas.
bateria_sem_carga — lampada_1_apagada,

bateria_sem carga — lampada 2_apagada,

fio_1_rompido — lampada 2 apagada, fio 2_rompide —
lampada 2_apagada, fie_3_rompide — lampada 2 apagada,
fio 3_rompido — lampada 1_apagada, fio 4 rompide —
lampada_1_apagada, fie 5 rompide — lampada 1_apagada,
fio_6 rompido — lampada 1_apagada,
interruptor_1_desligado — lampada_1_apagada,
interruptor_1_desligado — lampada 2 apagada,
interruptor 2 desligado — lampada 1_apagada,

I/ Teoria 2: Teoria sobre explicagtes que poderiam levar

//as limpadas do circuito estarem acesas.

bateria com_carga A fie_2 conectado A fio 1 _conectado A
fio_3_conectado A intermptor 1_ligado — lampada 2 acesa,
bateria_com carga A fio 3 conectado A fie 4 consetado A
fio 5_conectado A fie_6_conectade A interruptor_1_ligado A
interruptor 2 ligade — lampada 1_acesa

}

Conditions set:

{

/! Proposigdes descrevendo correlagfes logicas entre
/i proposigtes da Teoria 1 e da Teonia 2.

bateria com_carga — —bateria_sem_carga,
interruptor_1_desligado — —interruptor_1_ligado,
interruptor 2_desligado — —interruptor_ 2 ligado,
fio_1_rompido — —fio_1_conectade,

fio 2_rompido — —fio_2_conectade,
fio_3_rompide — —fio_3_conectado,
fio_4_rompide — —fio_4_conectado,
fio_3_rompide — —fio_3_conectado,

fio 6 rompido — —fio_6_conectade

H

Facts set:

{

lampada 1 acesa, lampada 2 apagada
H

Hypotheses set:

{

bateria com_carga A fie_1_rompide a fio 3_conectado A
fio_ 4 conectado A fio_3_conectade A fio 6_conectado A
interruptor_1_ligado A interruptor 2_ligado,

bateria_com carga A fie 2 rompide A fio_3_conectado A
fio 4 conectado A fio 5 _conectade A fio 6 _conectado A
interruptor_1_ligade A interruptor_2_ligado

H

(&)

Figura 6.3: Exemplo da evolugdo de um modelo.
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O Sistema Peirce Online também poderia ser utilizado para verificar a validade de uma
teoria na presenca de novas observagdes. Por exemplo, a Teoria do Flogisto para
combustdo, formulada em 1667 por Johann Becker (Thagard, 1989), esta parcialmente
representada no Modelo 1, apresentado na Figura 6.4-a. Segundo a Teoria do Flogisto,
corpos contém Flogisto que, na combustdo, sdo desprendidos. A execucdo do Modelo 1
para o fato corpoQueimado encontra como explicacdo a hipétese corpoComFlogisto A

flogistoDespreendido.

Mais tarde, Lavoisier observou que, na combustao, 0s corpos queimados apresentam um
aumento de massa. O Modelo 2, apresentado na Figura 6.4-b, introduz no conjunto de
fatos do Modelo 1 a observacdo de Lavoisier: no conjunto Teoria foi incluida uma
proposi¢do sobre a diminuicdo ou ndo da massa de um corpo em decorréncia do
desprendimento de Flogisto e, no conjunto de Condi¢6es foi incluido uma proposicao
sobre a inconsisténcia entre 0 aumento e a diminuicdo ou conservacdo da massa do
corpo antes e depois da combustdo. A execucdo do Modelo 2, que captura a observagao
de Lavoisier, invalida a Teoria do Flogisto na medida que ndo é possivel encontrar
explicacbes para o conjunto de fatos (conjunto de hipdteses vazio). Uma nova Teoria

precisa ser formulada e, historicamente, foi o que fez Lavoisier.
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Modelo 1

Theory set:

{
// Teoria do Flogisto
corpoComFlogisto A flogistoDesprendido — corpoQueimado

}

Conditions set:

{

Modelo 2
Theory set:

{
// Teoria do Flogisto
corpoComFlogisto A flogistoDesprendido — corpoQueimado,

// Proposicdo acrescentada em decorréncia da observacdo de Lavoisier.
flogistoDesprendido —
massaCorpoQueimadoMenorOulgualQueMassaCorpo

}
}

Conditions set:

Facts set: {
{ // Proposicdes correlacionando a inconsisténcia entre o aumento e a
corpoQueimado /fdiminuicdo ouconservacdo da massa do corpo antes e depois da

) /lcombustio
massaCorpoQueimadoMenorOulgualQueMassaCorpo —
—massaCorpoQueimadoMaiorQueMassaCorpo

}

Hypotheses set:

corpoComFlogisto A flogistoDesprendido
) Facts set:

@ {

corpoQueimado,

// Observacdo de Lavoisier: massa de corpo queimado € maior do que
//'a do corpo antes da combustio.
massaCorpoQueimadoMaiorQueMassaCorpo

}

Hypotheses set:

{

¥
(b

Figura 6.4: Exemplo de verificacéo de validade de uma teoria.

Com relacdo ao uso de técnicas de compilacdo, o emprego de Anélise Sintatica
Descendente Recursiva (Aho, Sethi e Ullman, 2006) facilitou a prototipacdo do
compilador em um momento em que ndo se tinha uma nocéo clara de como ficaria a
gramatica da linguagem Peirce Abdutiva, evitando sobrecarga de trabalho em compor e

recompor tabelas de simbolos para, por exemplo, Anélise Sintatica LR(k).

6.6 — Trabalhos Futuros

A investigacdo de critérios para a selecdo de boas hipdteses é um campo aberto. Pode-se
conjecturar que existam critérios gerais capazes de dar conta da selegdo entre hipoteses
candidatas, independentemente de dominios. Esta € uma possivel linha para formulagéo

de trabalhos futuros.

Em contrapartida, também pode-se conjecturar que a selecdo de hipdteses é dependente

de dominios e contextos, configurando outra linha de investigacao.

A linguagem Peirce Abdutiva permite a descricdo de modelos constituidos por um

conjunto Teoria, um conjunto de Condic¢des Aceitas e um conjunto de Fatos. Isto tem se
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mostrado Util para desenvolver modelos. No entanto, para o desenvolvimento de
modelos maiores constituidos, eventualmente por vérias teorias, condicdes e fatos é
necessaria uma extensdo da linguagem Peirce Abdutiva. E um futuro trabalho o
desenvolvimento de uma linguagem que permita a declaracdo nominal de varias teorias,
condigdes, fatos e, também, de raciocinios abdutivos. O resultado de um raciocinio, da
forma como definimos, € um conjunto. A inclusdo na linguagem do recurso de avaliacao
de expressdes envolvendo operacdes de unido, interseccdo e subtracdo de raciocinios
abrird espaco para “programacdo” de raciocinios mais complexos como, por exemplo,
raciocinios que se desenvolvem a partir da oposi¢do dialética entre dois raciocinios mais

elementares.

A adaptacdo do algoritmo Peirce para Ldgica de Primeira Ordem é também um

interessante desafio para um trabalho futuro.

Finalmente, gostariamos de observar que o estudo do raciocinio abdutivo vem recebendo
bastante atencdo nos Gltimos tempos, devido a importancia deste tipo de raciocinio para
diversas areas, dentro e fora do ambito da Computacdo. Este trabalho procurou capturar
aspectos fundamentais do raciocinio abdutivo bem como as formalizacBes necessarias ao
estudo do assunto sob a perspectiva computacional. Observando a necessidade de um
complemento as estruturas existentes, devido a presenca de caracteristicas inerentes e
importantes do raciocinio abdutivo que foram pouco exploradas nos trabalhas
analisados, este trabalho propds uma ampliacdo a estrutura comumente abordada na
Légica Proposicional. Apesar do foco deste trabalho estar na Légica as abordagens aqui
propostas podem ser aplicadas a quaisquer formalizagdes de raciocinios abdutivos, seja
para Programacdo LoOgica, Redes Bayesianas, Modelos Conexionistas, Problemas de
Buscas, etc., esta ampliacdo sugeriu-se positiva a medida que foi contrastada outras com
estruturas e exemplos envolvendo raciocinios abdutivos, e ao ser contrastada com
raciocinios abdutivos realizados por seres humanos. Um ponto importante para se
destacar é a implementacao do algoritmo Peirce para realizacdo de raciocinios abdutivos
em um ambiente Web, quebrando as limitacGes de distribuicdo de softwares desktop

referentes tanto a Sistema Operacional, quanto a distribuicdo do Sistema.
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Apéndice |
Mais cenarios exemplo do uso do

raciocinio abdutivo

Cenario 1.1 — Investigacdo policial (adaptado de um caso real)

Um policial investigador chega a cena de um crime onde um casal foi morto com
golpes na cabeca, enquanto dormia a noite. Uma jarra com um pouco de 4gua esté sobre
o0 criado mudo ao lado da mulher, mas ndo ha copo, o que faz o investigador supor que
a jarra ndo foi levada para o quarto pelo casal. A mulher tem, colocada na sua boca,
uma toalha. As armas que foram usadas ndo estdo presentes na cena do crime. O
investigador examina os demais recintos da residéncia. A casa ndo apresenta sinais de
arrombamento e estd bem arrumada. Apenas uma pasta contendo algum dinheiro foi
rasgada, provavelmente com o auxilio uma faca, e encontra-se jogada ao chdo. O
investigador descobre que a jarra pertence a casa pois faz parte de um conjunto em que
falta somente ela. A toalha também é da casa e foi retirada de um conjunto de toalhas
semelhantes. Todas as outras toalhas e pe¢as do conjunto a que pertence a jarra estdo
bem arrumadas, o que faz o investigador supor que quem tirou a toalha e a jarra sabia
onde elas estavam. O casal tinha um filho, ainda menino, e uma filha de 19 anos que
disseram ter chegado em casa e encontrado os pais mortos. A filha disse que a noite
estava com o namorado em um motel e apresentou uma nota fiscal do estabelecimento,
para surpresa do investigador, afinal ndo é comum usuérios solicitarem notas fiscais de
motel. O filho a noite estava em um shopping center, o que foi confirmado, e retornou
para a casa no carro dirigido pela irmd. Baseado nestas evidéncias o investigador
formulou a hip6tese da filha ter tido participacdo criminosa na morte dos pais. O fato do
casal ter sido assassinado simultaneamente com fortes golpes na cabeca enquanto
dormia fez o investigador raciocinar que a filha ndo poderia, pelo seu porte fisico, ter
participado sozinha do crime que levou a morte 0s seus pais.

Este cenario sugere que o trabalho do policial investigador é o de tentar desenvolver
hipdteses sobre como se deu um crime e quem sdo 0s criminosos, a partir das evidéncias
(fatos) da cena do crime e do conhecimento tedrico que ele possui sobre relagdes sociais,
cultura, hébitos das familias, funcionamento de uma residéncia familiar e modus
operandi de homicidios, entre outros. Investigacbes como esta sdo complexas e na
pratica correspondem a sucessivos raciocinios abdutivos, & medida em que o
investigador vai incorporando mais e mais evidéncias. O raciocinio abdutivo
condicional, isto €, com aceitacdo ou ndo da verdade de certas condicGes € utilizado com

muita frequéncia e intensidade. Por exemplo, neste cenario o investigador raciocina para
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compreender o crime admitindo como condicdo que a jarra e a toalha foram levados para
a cena do crime pelos criminosos e que quem pegou a toalha e a jarra sabia onde eles se

encontravam.

Este cenério é uma adaptacdo de um caso real. Alids, constitui também um exemplo de
raciocinio abdutivo tentar formular uma hipdtese sobre qual caso real de investigacao

corresponde a este.

Cenario 1.2 — Interpretacdo de texto

Raciocinios abdutivos desempenham um importante papel na interpretacdo de textos.
Palavra apés palavra, sentenca ap0s sentenca, frase ap0s frase, paragrafo ap6s paragrafo
e capitulo apds capitulo, novos fatos sdo revelados em um texto. A medida em que o
leitor vai lendo, raciocinios abdutivos sdo sucessivamente desenvolvidos e aprimorados
por ele. O presente cendrio é o primeiro paragrafo da obra literaria “O Seminarista” de

Rubem Fonseca (2009) e corresponde a uma narrativa do protagonista, 0 Seminarista.

Sou conhecido como o Especialista, contratado para servicos especificos.
Entre outros raciocinios, o leitor poderia raciocinar para formular hipdteses sobre quais
sdo a especialidade e o servico feito pelo protagonista: especialista em ritos sagrados,

exorcismo, um matador, outras inimeras hipéteses.

O Despachante diz quem € o fregués, me da as coordenadas e eu faco o servigo.
Nesta sentenca novos fatos sdo apresentados: a especialidade tem a ver com servigos que
sdo feitos com uma pessoa, o fregués. As expressoes “fregués” como referéncia aquele
com o qual o servigo deve ser feito, e “despachante” como apelido e papel do
intermediario que define o servico, enfraquece possiveis hipoteses de especialidades
religiosas e fortalece hipoteses que tém relagdo com o crime. Matadores, traficantes etc.

ganham forca como possiveis hipoteses.

Antes de entrar no que interessa — Kirsten, Ziff, D.S., Sangue de Boi — eu vou contar
como foram alguns dos meus servicos.

A referéncia aos servicos pelo nome de pessoas fortalece ainda mais hipoteses como a de

ser 0 protagonista um matador.
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Cenario 1.3 — Interpretacéo de pinturas e imagens

A Figura I.1 ¢ este cenario.

Figura 1.1: Uma pintura abstrata.

Na interpretacdo de figuras abstratas tenta-se estabelecer significado para elas. E nesta
tentativa € onde fundamentalmente se encontra o raciocino abdutivo. Tratam-se de
raciocinios complexos por que, em geral, muitas hipoteses sobre o significado de uma

pintura abstrata podem ser estabelecidas.

A maior graca deste tipo de pintura esta neste dificil processo de raciocinio abdutivo,
que situa-se entre o decifrar uma possivel e jamais concretamente revelada mensagem do
pintor atingindo um ponto no qual o apreciador, no limite das suas forcas para

raciocinar, se da por satisfeito pela quase coeréncia do todo.

Especificamente, no caso da pintura da Figura 1.1, os raciocinios abdutivos para
estabelecimento de um significado a ela ficariam mais simples se novas informacoes
fossem acrescentadas. Ela foi pintada em 1945 por Pablo Picasso e tem como titulo em
Inglés Skull and Pitcher. O ano e o autor oferecem um contexto que restringe o
estabelecimento de hipdteses, criando facilidades para o raciocinio. O titulo (fato) soma-
se as varias formas (fatos) presentes na pintura, adicionando pistas que também

contribuem para facilitar o raciocinio.
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Apéndice |1
Algoritmos para Abducao baseados
em Logica

Este apéndice discute algoritmos formalizados por meio de logica para a realizacdo de
raciocinios abdutivos. A Secdo Il.1 introduz o Tableaux Semantico, um método com
varias utilizagbes, em especial para Prova de Teoremas. A Se¢do I1.2 mostra como o
método dos Tableaux Semanticos pode ser usado para a realizacdo de raciocinios
abdutivos. A Secdo 11.3 apresenta um algoritmo de construcdo e analise de tableaux
semanticos para raciocinio abdutivo. A Secdo 1.4 aborda a Programacgdo Logica
Abdutiva.

1.1 — Tableaux Semantico

Apresentado nos anos 50 por Evert Willem Beth, o Tableaux Seméntico é amplamente
utilizado em légica (Aliseda, 2006), permitindo em especial a Prova de Teoremas, entre

outras utilizacGes.

A representacdo de proposicdes pertencentes a linguagem da LP através do Tableaux
Semantico é feita a partir de uma arvore utilizando as constru¢fes apresentadas na
Tabela 11.1
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Tabela I11.1: Representacdes de proposi¢des na estrutura de arvore do Tableaux Semantico.

Proposicéo Em Logica Proposicional Representacdo no Tableaux Semantico
Atomo a a
Dupla Negacéo =-C c
a
Conjuncéo: anc

Disjuncéo: avb

>

Implicacgéo: a—b
—a b

A utilizacdo do Tableaux Semantico é também similar a Prova por Contradicdo. Ou seja,
se queremos provar que o = S, dado que a = (p — g) A p € 8 = g, podemos comprovar

esta consequéncia logica se obtivermos uma contradicédo a partir de (p — q) Ap A Q.

A Figura I1.1 apresenta a representacdo em arvore das proposicdes a e =4 utilizando o

Tableaux Semantico.

P d
P P
® q
®
Figura I11.1: Representacdo em arvore das proposicdes a = (p — q) A p e # = g utilizando Tableaux
Semantico.
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No tableau da Figura Il.1 pode-se observar o simbolo &, este simbolo representa que o
ramo encontra-se fechado contendo um atomo e sua negacédo, neste exemplo temos no
ramo da esquerda -p e p e no ramo da direita temos q e —q. Cada ramo da arvore
representa uma conjungdo das proposi¢cGes presentes no ramo. A arvore em sua

totalidade representa uma disjuncéo dos ramos.

Ao analisar a arvore da Figura I1.1 do ramo da esquerda ao ramo da direita obtém-se a

seguinte sentenca que pode ser interpretada como uma sentenga na FND:

e ("pAP)V(QAPA-Q).
Esta sentenca € uma contradicdo, pois € uma disjuncdo de proposi¢des cuja interpretacdo
é F, verificando assim que « = £. Nota-se também, com a relacdo ao tableau da Figura
1.1, que o tableau estd completamente fechado indicando que a sentenca utilizada na

montagem do tableau € uma contradicéo.
Apds a montagem, um tableau semantico pode apresentar as seguintes propriedades:

e Ramo fechado: O ramo contém um &tomo e sua negacéo.

e Ramo aberto: O ramo contém atomos, mas ndo apresenta a negacdo de nenhum
atomo contido nele.

e Tableau fechado: A arvore apresenta todos os ramos fechado.

e Tableau aberto: A arvore apresenta pelo menos um ramo aberto.

A interpretacdo dos ramos e do tableau depende das defini¢des utilizadas na resolucao
do problema a que se aplica o Tableaux Semantico. A prdxima secdo apresenta

intepretacOes para as propriedades do tableau de acordo com o raciocinio abdutivo.

11.2 — Tableaux Seméntico para abducéo

Esta secdo apresentard como o Tableaux Semantico pode ser utilizado para a realizacao
de raciocinios abdutivos. A formalizacdo e técnica para a utilizacdo do Tableaux
Semantico para a realizacdo de raciocinios abdutivos sdo baseadas no estudo de Aliseda
(2006).
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De acordo com Aliseda o Tableaux Semantico permite com facilidade a obtencdo de
proposi¢des atdmicas, conjuntivas e disjuntivas, ao realizar raciocinios abdutivos, devido

a sua estrutura e as estratégias que podem ser empregadas para interpreta-la.

Utilizaremos aqui a estrutura de raciocinio THF, referentes a: um conjunto de
proposicdes representando o conjunto teoria (T), um atomo representando o fato
observado (F), e um conjunto de hipotese (H) que explicam o fato observado de acordo
com a teoria. Para a realizacdo de um raciocinio abdutivo é preciso formular um
conjunto H que juntamente com T explique F e que atenda as condi¢Bes conforme as
expressdes apresentadas no Capitulo 2, Se¢do 2.2. O Exemplo 11.1 apresenta como é a

realizacdo de um raciocinio abdutivo através do Tableaux Semantico.

Exemplo I1.1. Considerando os conjuntos T ={ p — q }, F = { g }, monta-se o tableau

de p — g A —q, Figura 11.2:

P 9
.

a4 q
|

o @

Figura 11.2: Tableau semantico referente a proposicdo p — g A —q.
Desta vez nota-se o simbolo © indicando que o ramo correspondente do tableau esta
aberto. Que para um raciocinio abdutivo isso significa que a partir do conjunto T, o fato
apresentado no conjunto F ndo é explicado, sendo assim é preciso buscar um conjunto de
proposi¢des para serem agregadas ao ramo, estas proposi¢oes compdem o conjunto de

hipGteses H.

Para a geragdo destas proposi¢des observa-se quais proposicdes compdem o ramo aberto
do tableau e procura-se proposic¢Oes para fecha-lo. Como definido na Secgéo I1.1, para o
fechamento de um ramo do tableau, este deve apresentar um atomo e sua negagédo. Para
0 ramo aberto deste exemplo temos as proposi¢des —p e g, um conjunto de proposic¢oes

que fechariam esse ramo poderia ser composto de, por exemplo, p, g, p A q, destas e de
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outras proposicdes, sdo selecionadas ndo conflitantes com as condic¢des da estrutura THF

e compde-se o conjunto H, de hipoteses abdutivas.

Escolhendo, por exemplo, a proposi¢céo p obtém-se o tableau da Figura I1.3.

-

]
;o
@

Figura 11.3: Tableau fechado com a inser¢do da nova proposicéo p, significando que um raciocino
abdutivo foi realizado e esta nova proposi¢do é uma hipotese abdutiva.

Com a proposigdo p fechando o tableau, estamos diante de T U { p } A —-F ser uma
contradicdo, ou seja, T U H = F caracterizando que p é uma hipdtese candidata ao

conjunto de hipéteses H.

11.3 — Algoritmo para raciocinios abdutivos de Aliseda baseado em Tableaux

Semantico

No intuito de automatizar a realizacdo de raciocinios abdutivos utilizando o Tableaux
Semantico Aliseda (2006) apresenta um algoritmo para a realizacdo de raciocinios
abdutivos utilizando a estrutura do Tableaux Semantico.

Além das condigdes da estrutura THF ja apresentadas, as formulacdes de hipoteses pelo
algoritmo proposto também seguem as seguintes condic¢des: vocabulério, forma e néo

redundancia.

Através da condicdo de vocabulario as hipdteses geradas devem estar dentro dos
elementos relacionados a teoria e ao fato observado, desta maneira se temos h como
hipotese, h deve pertencer ao vocabulério de T e F, apresentando em sua proposicao

atomos ou atomos negados que pertencama T e F, i.e., h € Voc(T U F).
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A condigdo de forma implica que uma hipdtese h ou é um 4tomo ou atomo negado, ou
uma conjuncao de proposi¢cdes sem atomos repetidos ou uma disjuncdo de proposicoes

sem atomos repetidos.

A condicdo de ndo redundancia implica que para uma hipo6tese h ndo ser redundante se
ela é atbmica ou nenhuma proposicao de h, diferente de F, é uma hipétese que explica os

fatos, i.e., h deve ser minima.
Por exemplo:

e Tem-se o fato Q.
e Considerando o conjunto de possiveis hipoteses H que explicam q: H={p,p A
r,q}
De acordo com a condicdo de ndo redundancia, apenas a hipoOtese p seria escolhida
dentre todas as apresentadas no conjunto H. Isto se da por: (1) tanto a hipotese p quanto
a hipdtese p A r explicam g, porém p é uma proposicdo de p A r que explica g sendo
assim p A r é considerada redundante e descartada; (2) a hipotese g apesar de explicar g,

é o proprio fato, 0 que também faz com que a hipotese q seja redundante e descartada.

A Figura 1.4 apresenta uma interpretagdo do algoritmo para formular hipoteses

abdutivas a partir do Tableaux Semantico.
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Algoritmo Abducao Utilizando Tableaux Semantico (T, F):
Entrada:

e Um conjunto de proposicdo pertencentes a linguagem da LP
representando uma teoria T.

e Um conjunto contendo um &tomo representando o fato observado.

e Precondicgdes: T ¥ F, T ¥ —F.

Saida:

e Conjunto H de hipdteses que fecham o Tableau (T U =F), e
atendem as condicdes de vocabuldrio, forma e redundédncia, ou
um conjunto vazio representando gque n&o ha hipdteses que
expliquem o fato.

35 |

36 A = Desenvolver o Tableaux de T U =F;

37 B = Computar o conjunto de ramos abertos de A tal que

cada b € B é um ramo aberto;

38 H = Proposicdes h tal que cada h € H fecha todos os

ramos abertos de B e h # £;

39 se H = {} entéo

40 {

41 para 1 = 1 até |B| faga

42 {

43 H’ = Cada h’ € H’ é um conjunto, tal que cada

elemento é uma proposicdo que fecha um ramo
bi, mas ndo fecham o tableau; hi’ é um
conjunto de proposicdes que fecha b1, hy' é
um conjunto de proposicdes que fecha bz, hs’
é um conjunto de proposigdes que fecha bz,
etc.

44 }

45 H := Conjuncdes de uma proposicdo de cada conjunto de
H tal que cada h € H fecha o tableau;

46 }

47 retornar H.

48 }

Figura I11.4: Algoritmo para abducdes utilizando Tableaux Semantico.

Primeiramente o algoritmo constrdi a arvore representando o Tableaux semantico de T U
-F e o armazena na estrutura A (linha 2). Em seguida forma-se o conjunto B, um
conjunto contendo as sentencas representando os ramos abertos de A (linha 3). Apos a
formagéo do conjunto representando os ramos abertos tenta-se formular um conjunto de
hipdteses que contenha proposi¢des que fechem todos os ramos de B (linha 4). Se nédo
for possivel formular este conjunto de hipdteses entdo varre-se o conjunto B procurando
por conjuntos de hipoteses que fechem pelo menos um ramo de B (linhas 5 a 10). Apos a
formulacdo destas hipéteses, estas sdo combinadas uma a uma para formular um

conjunto que feche todos os ramos de B (linha 11).
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Exemplo 11.2: Considerando os conjuntos T={p — q } e F = { g}, constroi-se o
tableau referente & T U =F Figura I1.5.

P g
.

—q q
|

o @

Figura I1.5: Construcao do tableau p — g A =qQ.
O conjunto B € preenchido com os ramos abertos do tableau, neste exemplo B={ -p A
=g }. Aqui o conjunto H € preenchido com todas as proposi¢cdes que venham a fechar os
ramos de B, tais proposi¢fes ndo podem ser igual ao fato presente em F, neste exemplo a
Unica proposicdo que corresponde ao fechando do ramo apresentado em B € p, sendo
assimH={p}

1.4 — Programacao L6gica Abdutiva (ALP)

A visdo de Programacéo Légica Abdutiva apresentada nessa se¢do é baseada no trabalho
de (Denecker & Kakas, 2002).

A realizacdo de raciocinios abdutivos na ALP possuem semelhanca com consultas em
Prolog. Na ALP precisa-se de um programa légico T, ou uma base de conhecimento em
Prolog, um conjunto de predicados abdutiveis (potenciais hipoteses) A, um conjunto de
restricbes de integridade IC e uma consulta F, tal como consultas em Prolog. Nestes
conjuntos é aplicado o mecanismo de resolucdo para, no caso da ALP, encontrar em A
um conjunto de hipoteses H tal que H ndo seja conflitante com os elementos de IC, e que
juntamente com a teoria T explique os fatos F, em Prolog as busca-se solugdes para as

consultas na base de conhecimento.
O Exemplo 11.3 apresenta o funcionamento de um raciocinio abdutivo na ALP.

Exemplo 11.3. Considerando como exemplo um circuito elétrico constituido de duas

lampadas e trés interruptores temos:
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Um programa logico (T):

e lampada_1_acesa « interruptor_1_acionado.
e lampada 2 acesa « interruptor_2_acionado.
e lampada_2_acesa « interruptor_3 acionado.

e interruptor_2_quebrado.
Predicados Abdutiveis (A):

e interruptor_1_acionado.
e interruptor_2_acionado.

e interruptor_3_acionado.
Restrigdes de integridade (IC):

e Falso « interruptor_2_acionado A interruptor_2_quebrado.
Consulta (F):

e lampada 1 acesa, lampada_2_acesa.

Em um sistema que implemente a ALP, ao entrar com os fatos lampada_1_acesa e
lampada_2_acesa em forma de consulta, o sistema utiliza a 0 programa l6gico (teoria),
os predicados abdutiveis (A) e as restricdes de integridade (IC) para formular um
conjunto H de hipdteses que explicam os fatos (F) da consulta. Neste exemplo a hipotese
formulada € interruptor_1 acionado A interruptor_3 acionado, pois a hipotese
interruptor_2_acionado é conflitante com as restricdes de integridade e o programa
I6gico, que indicam que se o interruptor 2 estiver quebrado e ligado, e ele estando

guebrando segundo o programa légico, entdo a lampada 2 ndo se acendera por ele.
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Apéndice 111
Questionario

Faculdade Campo Limpo Paulista
Programa de Mestrado em Ciéncia da Computacao
Perfil

Idade: Sexo: F1 MU Escolaridade: Fundamental [ Médio [

Graduacdo [ Pos-graduacao [
Breve Instrucédo

Este questionario envolve perguntas sobre situacfes simples que encontramos no dia a
dia. Ele faz parte de uma pesquisa sobre como encontramos uma possivel resposta
guando ndo dispomos de uma resposta exata. Ou seja, nas situacfes propostas, escolha a

resposta que vocé suspeita que melhor explica a situagdo. Por exemplo:
Situacgao exemplo

José possui na frente de sua casa um grande gramado. Um dia José chega a sua casa e

observa que o gramado estd molhado. Considerando somente que:
e Irrigadores instalados podem molhar o gramado.
e Chuva pode molhar o gramado.
Escolha a alternativa que melhor explique o gramado de José estar molhado aquele dia.
a) lrrigadores estiveram ligados antes da chegada de Jose.
b) Choveu antes da chegada de José.
c) Choveu e os irrigadores estiveram ligados antes da chegada de Jose.

d) Ocorreu de chover ou os irrigadores estiveram ligados antes da chegada de

José.
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Situacédo 1

Novamente José chega e depara-se com o gramado molhado. Considerando somente

que:
e Irrigadores instalados podem molhar o gramado.
e Chuva pode molhar o gramado.

¢ No inverno nao chove na regido onde José vive.

Sabendo-se que é inverno na regido onde José mora, escolha a alternativa que melhor

explique o gramado de José estar molhado naquele dia:
a) lrrigadores estiveram ligados antes da chegada de Jose.

b) Choveu antes da chegada de José.

c) Choveu e os irrigadores estiveram ligados antes da chegada de José.

d) Ocorreu de chover ou os irrigadores estiveram ligados antes da chegada de

José.
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Situacéo 2

Doencas sdo manifestadas por sintomas. Abaixo estd uma relacdo de doencas e seus

respectivos sintomas.

Doenca Sintomas

Pneumonia Apenas febre, coriza e dor de cabeca
Resfriado Apenas febre e coriza

Rinite Alérgica Apenas dor de cabeca e coriza

O Sr. Marcio esta apresentando um quadro sintomatico composto por: febre, coriza e
dor de cabeca. Considerando apenas as informacdes apresentadas na tabela acima, vocé

conseguiria explicar os sintomas do Sr. Mércio?
a) Estou convicto de que é pneumonia.
b) Estou convicto de que é resfriado.
c) Estou convicto de que € rinite alérgica.
d) Existe um quadro simultaneo de resfriado e também de rinite alérgica.

e) Existe um quadro simultdneo de pneumonia, de resfriado e também de rinite

alérgica.
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Situacéo 3

Considere a relacdo entre doencgas e sintomas a seguir:

Doenca Sintomas
Gripe Apenas febre, dor de cabeca, dor muscular e espirros
Dengue Apenas febre, dor de cabeca, dor muscular e manchas vermelhas

O filho de Alberto encontra-se no médico com o seguinte quadro de sintomas: febre,
dor de cabeca, dor muscular e falta de ar. Utilizando somente os conhecimentos da

tabela acima, vocé conseguiria explicar os sintomas apresentados pelo filho de Alberto?
a) Estou convicto de que é gripe.
b) Estou convicto de que é dengue.
c) Existe um quadro simultaneo de gripe e também dengue.

d) Poderia ser gripe ou dengue.
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Situacéo 4

Considere a relacéo entre doencgas e sintomas a seguir:

Doengas

Sintomas

Bronquite
Asma

Laringite

Apenas tosse e febre
Apenas tosse

Apenas garganta inflamada

Novamente o filho de Alberto encontra-se no medico desta vez ele apresenta um quando

de sintomas com: febre, arrepios, dor de cabeca, dor muscular, garganta inflamada,

nariz entupido e tosse. Baseado somente na tabela acima vocé conseguiria explicar os

sintomas apresentados pelo filho de Alberto?

a) Estou convicto de que € bronquite.

b) Estou convicto de que é asma.

c) Estou convicto de que € laringite.

d) Existe um quadro simultdneo de bronquite e laringite.

e) Nao estou convicto sobre qual(s) doenca(s) apresenta o filho de Alberto.
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Situacéo 5

No Bairro 27 houve um crime. José foi morto a facadas. Pedro é réu em um julgamento
no qual é acusado de matar José, pois suas digitais foram encontradas na arma do

crime. E possivel que tenha acontecido uma das coisas:

1- Pedro usou a arma do crime para matar José, por isso as digitais sdo

encontradas na arma do crime.

2- Pedro socorreu José retirando a faca do abdémen dele, por isso as suas

digitais sdo encontradas na arma do crime.
Além disso:
e Se Pedro socorreu José entdo Pedro é inocente.
e Se Pedro matou José entdo Pedro é culpado.

Colocando-se no papel de um advogado de acusacdo, cuja funcdo € incriminar um

réu, como vocé explicaria o que ocorreu no Bairro 27?
a) Pedro usou a arma do crime para matar José.
b) Pedro socorreu José retirando a arma do crime de seu corpo.
c) Pedro matou José.

d) Pedro matou José e depois tentou socorré-lo.
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Situacéo 6
Considere que o trajeto entre Firenze e Siena pode ser realizado:
e Por trem.
e Por automovel.
e A cavalo.
e Por avido.

No ano de 1470, Leonardo da Vinci saiu de Firenze, onde vivia, e viajou até Siena para

visitar uma tia. Ele utilizou nesta viagem:
a) Um trem.
b) Um automovel.
¢) Um cavalo.

d) Um avido.

Situacédo 7

Josué encontra-se no deserto e observa algo verde, distante. O que melhor explica o que
Josué esta vendo?

a) Estou convicto de que é um gramado.
b) Estou convicto de que é um cacto.
c) Estou convicto de que é uma bandeira verde.

d) Poderia ser um cacto ou uma bandeira verde.
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Situacédo 8

Crimes sdo classificados de acordo com os atos criminais realizados pelo criminoso.

Abaixo estd uma relacdo entre crimes e 0s atos que os classificam.
e E classificado como roubo o ato de tomar uma propriedade de alguém.

e E classificado como latrocinio o ato de tomar uma propriedade de alguém e

executar a vitima.
e E classificado como homicidio o ato de executar a vitima.

O Sr. Geraldo registrou um boletim de ocorréncia no qual a sua irmé Carla teve o seu
celular tomado por dois bandidos e em seguida foi esfaqueada até a morte.
Considerando apenas as relagdes apresentadas acima, escolha a alternativa que melhor

explique os atos criminais registrados:
a) Roubo.
b) Homicidio.
c) Latrocinio.
d) Roubo e homicidio.
e) Latrocinio e roubo.

f) Latrocinio e homicidio.
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Situacéo 9

O detetive William estd analisando a cena do crime do homicidio da Rua 34. Na

experiéncia do detetive William ele aprendeu que:
e Se uma vitima for ferida, havera sangue no local.
e Se houver disparo de arma seréo encontrados cartuchos vazios no local.

e Homicidios séo classificados como culposos se na cena do crime ha sinais de

confronto.

No crime da Rua 34 o detetive William encontrou seguintes evidéncias: Ha sangue, um
cartucho vazio no chao e ha sinais de confronto. Baseado nos conhecimentos do

detetive William, escolha a alternativa que melhor explica as evidéncias encontradas.
a) A vitima foi ferida.
b) Uma arma que foi disparada.
c) Ocorreu um homicidio culposo.

d) Houve um homicidio culposo em que a vitima foi ferida por um disparo de

arma.

Situacédo 10

O Sr. Mario encontra com o Sr. Antdnio na rua e comenta com ele sobre 0 amigo Luiz
dizendo: “Luiz entrou na casa rapidamente.”. Qual interpretagdo o Sr. Antbnio teria

dessa frase?
a) Luiz recolheu-se ao seu lar com pressa.
b) Luiz invadiu a casa.

c) A frase tem um substantivo proprio “Luiz”, um verbo “entrou”, um

substantivo comum “casa” e um adverbio “rapidamente”.
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Gabarito do Questionario (alternativas computadas pelo algoritmo Peirce).

Situacdo  Alternativa

1 a
2 a
3 d
4 e
5 a
6 c
7 d
8 c
9 d
10 a
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Apéndice IV
Pseudocodigo do compilador da

linguagem Peirce Abdutiva

Algoritmo Programa ()
{

retornar proposicoesDeclarativas();

)7

Algoritmo proposicoesDeclarativas ()
{
proposicoes := dclTeoria();
proposicoes += dclCondicao();
proposicoes += dclFatos();
retornar proposicoes;

}

Algoritmo dclTeoria ()
{
token := analex.proximoToken () ;
se token <> TOKEN TEORIA entéo
Erro (“Theory esperado.”);
sendo
{
token := analex.proximoToken () ;
se token <> TOKEN_IDENTIFICADOR entédo

Erro (“Identificador esperado”);
senao

{
token := analex.proximoToken();
se token <> “{” entéo
Erro (“{ esperado.”);
sendo

{

proposicao := “{” + sequenciaProposicoesHF();
token := analex.proximoToken() ;
se token <> “}” entéo
Erro (“} esperado.”);
senédo
{
token := analex.proximoToken () ;
se token <> “;” entéo
Erro (%; esperado.”);
sendo
{
proposicao := proposicao + “}”;
retornar proposicao;
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}

Algoritmo sequenciaProposicoesHF ()
{
proposicao := proposicaoHF () ;
token := analex.peekO0();
enquanto token = “,” entédo
{
token := analex.peekO();
proposicao:= proposicao + “,” + ();
token := analex.peekO();
}
retornar proposicao;

}

Algoritmo proposicaoHF ()
{

se (analex.peekl() <> TOKEN E) e (analLex.peek2()
{

{

se (analex.peekl () <> TOKEN IMPLICACAO) e (analLex.peek2 ()

TOKEN_ IMPLICACAO) entéo

//Literal
retornar proposicaoConjuntiva();

}

senao
{

se analex.peek0 () <> TOKEN NEGACAO entédo
{
se analLex2 () <> TOKEN NEGACAO entdo
{
//Forma 3: a => + (...)
retornar proposicaoConjuntiva();
}
senao

{

se analex.peek4 () <> TOKEN OU entédo
{

//Forma 3: a => !b ~ (...)
retornar proposicaoConjuntiva();

}

sendo

{
//Forma 4: a => !b v !(...)
retornar proposicaoDisjuntiva();

}
}

sendo
{
//Forma 4: —-a => ! (...)
retornar proposicaoDisjuntival();

<> TOKEN E)

se (analex.peekl ()<> TOKEN OU) e (analex.peek2()<> TOKEN OU)

entao

entao
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}
sendo
retornar proposicaoDisjuntiva();
}
sendo
retornar proposicaoConjuntiva () ;

Algoritmo proposicaoConjuntiva ()
{
proposicaoEsquerda:= sequenciaProposicoesComConjuncao () ;
token := analex.peekO();
se token <> TOKEN IMPLICACAO entédo
{
se héd adtomos negados em proposicaoEsquerda entédo
Erro (“Atomos do lado esquerda da proposicido esperados.”);
sendo
{
token := analex.proximoToken () ;
proposicaokEsquerda := NegarProposicoes (proposicaoksquerda) ;
proposicaoDireita := sequenciaProposicoesComConjuncao();

listaProposicoesDireita := separar (proposicaoDireita, “,”);

proposicao := “{“ + proposicaoEsquerda + ”,” +
listaProposicoesDireital[l] + “}”;

para i := 2 até tamanaho(listaProposicoesDireita) faga

{
proposicao := proposicao + “,” + “{“ + proposicaoksquerda +
”,” + listaProposicoesDireitali] + “}”;

//Forma 3
retornar proposicao;

}

sendo

{
se analex.peek0 <> AnaLex.TOKEN IMPLICACAO

{
//Forma 1
retornar proposicaoEsquerda;

}

senao

{
Erro (Erro Forma HF 3: Atomos esperados a esquerda do conectivo
légico de implicacéo);

Algoritmo sequenciaProposicoesComConjuncao ()

{

token := analex.proximoToken () ;
se token <> Proposicao entédo

Erro (“Proposigdo esperada.”);
sendo

{
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proposicao := “{“ + identificarProposicao();
token := analex.peekO();
se token <> TOKEN E entéo
{

se token <> TOKEN OU entéo

{

retornar proposicao + “}”;
}

senao

{

Erro (“Conectivo légico de conjuncdo esperado.”);

}

senao

{
token := analex.proximoToken();
proposicao := proposicao + “}” + %,” +

sequenciaProposicoesComConjuncao () ;
retornar proposicao;

Algoritmo proposicaoDisjuntiva ()
{
proposicaoEsquerda := “{“ + sequenciaAtomosNegadosComDisjuncao () +
\\}II;
token := analex.peekO0();
se token <> TOKEN IMPLICACAO entéo
{
se ndo had adtomos em proposicaoEsquerda entédo
{
//Forma 2
retornar proposicaoEsquerda;
}
sendo

{

Erro (“Atomos negados esperado.”)

}

sendo
{
token := analex.proximoToken();
proposicaoEsquerda = NegarAtomosERetirarNegacdoDeAtomosNegados (
proposicaoEsquerda) ;
listaProposicoesEsquerda := seprar (proposicaoEsquerda, “,”);

proposicaoDireita := “{“ + sequenciaAtomosNegadosComDisjuncao () +
II}II;
se ndo h& adtomos em proposicaoDireita entéo

A4

proposicao := “{” + listaProposicoesEsquerdal[0] + “,” +
proposicaoDireita + “}”;

para 1 := 1 até tamanho(listaProposicoesEsquerda) faga

A4

Proposicao := proposicao + “,” + “{” +
listaProposicoesEsquerda[i] + “,” + proposicaoDireita + “}”;
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}

//Forma 4
retornar sentenca;

}

senao

{

Erro (“Atomos negados do lado direito da proposicido esperados.”)

}

Algoritmo sequenciaProposicoesComDisjuncao ()

{

token := analex.proximoToken () ;

se token <> Proposicao entdo
Erro (“Proposicdo esperada.”);

sendo

{
proposicao := identificarProposicao (token);
token := analex.peekO();

se token <> TOKEN OU entédo
{
se token <> TOKEN E entéo
{
retornar proposicao;
}
sendo
{
Erro (“Conectivo légico de disjuncdo esperado.”);
}
}

senao

{
token := analex.proximoToken () ;
proposicao := proposicao + “,” +

sequenciaProposicoesComDisjuncao () ;
retornar proposicao;

}

Algoritmo identificarProposicao (token)

{
se token <> TOKEN NAO entéo

{
se token <> TOKEN IDENTIFICADOR entdo

{

Erro (“Proposigdo esperada.”);

}

senao

{

retornar token.ID;

}

senao

{

token := analex.proximoToken();
se token <> TOKEN IDENTIFICADOR entéo
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Erro (“Identificador apds simbolo de negacdo esperado”);
}
sendo
{

retornar “-“ + token.ID;

Algoritmo dclCondicoes ()
{
token := analex.proximoToken () ;
se token <> “Conditions” entéo
Erro (“Conditions esperado.”);
senao
{
token := analex.proximoToken () ;
se token <> TOKEN IDENTIFICADOR entao
Erro (“Identificador esperado”);
senao
{
token := analex.proximoToken() ;
se token <> “{” entéo
Erro (“{ esperado.”);
senao
{
token := analex.peekO();
se token <> “}” entéo

{

proposicao := “{” + sequenciaProposicoesHF();
token := analex.proximoToken () ;
se token <> “}” entéo
Erro (“} esperado.”);
senao
{
token := analex.proximoToken () ;
se token <> “;” entéo
Erro (%, esperado.”);
senao
{
proposicao := proposicao + “}”;

retornar proposicao;

}

sendo

{

retornar “”;

Algoritmo dclFacts ()

{
token := analex.proximoToken () ;
se token <> “Facts” entéo
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Erro (“Facts esperado.”);
sendo
{
token := analex.proximoToken () ;
se token <> TOKEN IDENTIFICADOR entdo
Erro (“Identificador esperado”);
senao
{
token := analex.proximoToken () ;
se token <> “{” entéo
Erro (“{ esperado.”);
senao
{
proposicao := “{” + sequenciaAtomosFatos () ;
token := analex.proximoToken();
se token <> “}” entéo
Erro (%} esperado.”);
senao
{
token := analex.proximoToken () ;
se token <> “;” entéo
Erro (%, esperado.”);
senao
{
proposicao := proposicao + “}”;
retornar proposicao;

Algoritmo sequenciaAtomosFatos ()

{
token := analex.proximoToken () ;
se token <> Atomo entédo

Erro (“Atomo esperado.”);

senédo

{
proposicao := “{“ + identificarAtomo (token);
token := analex.peekO();

se token <> TOKEN E entdo
{
se token <> TOKEN OU entéo
{
retornar proposicao + “}”;
}
senédo

{

Erro (“Conectivo 1lbégico de conjuncédo esperado.”);

}

senédo
{
token := analex.proximoToken() ;
proposicao := proposicao + “}” + “,” + sequenciaAtomosFatos();

retornar proposicao;
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}

Algoritmo identificarAtomo (token)

{

se token <> TOKEN IDENTIFICADOR entdo

{

Erro (“Atomo esperado.”);

}

senao

{

retornar “+”

+ token.ID;
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Abstract. Abductive reasoning algorithms formulate possible hypotheses to
explain observed facts using a theory as the basis. These algorithms have been
applied to various domains such as diagnosis, planning and interpretation. In
general, algorithms for abductive reasoning based on logic present the
following disadvantages: (1) they do not allow the explicit declaration of
conditions that may affect the reasoning, such as intention, context and belief;
(2) they allow little or no consideration for criteria required to select good
hypotheses. Using Propositional Logic as its foundation, this study proposes the
algorithm Peirce, which operates with a framework that allows one to explicitly
include conditions to conduct abductive reasoning and uses a criterion to select
good hypotheses that employs metrics to define the explanatory power and
complexity of the hypotheses. Experimental results suggest that abductive
reasoning performed by humans has the tendency to coincide with the solutions
computed by the algorithm Peirce.

Keywords: Abductive reasoning, automated Reasoning, logic, human factors.

1 Introduction

Abductive reasoning formulates hypotheses to explain observed facts using a theory
as the basis. Numerous intellectual tasks make use of abductive reasoning, including
medical diagnostics, fault diagnostics, scientific discovery, legal argumentation and
interpretation.

Abductive reasoning algorithms based on logic frequently operate with the Theory,
Hypotheses and Facts (THF) ternary reasoning framework (as shown in [2], [4], [5]
and [11]). When these algorithms are formalized using Propositional Logic (PL) [9],
the THF framework is frequently instantiated according to Definition 1.

Definition 1 (THF reasoning framework). The THF reasoning framework for

abductive reasoning is a system (T, H, F) that consists of the following:

e A finite and non-empty theory set, T = { 1}, f2, 13, ..., I, |, Of PL sentences denoting
ti Aty Aty AL Aty This set represents the hypotheses that must be assumed as truth
during the reasoning process.
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¢ A finite hypotheses set, H = { h, hy, hs. ..., h, }, of PL sentences denoting i V h, V
h;V ..V h, This set represents the hypotheses that along with the set T explain the
facts represented by the set F.

e A set with a single fact, F = { '}, where fis a PL literal (atom or negated atom).
This set represents an occurrence of an evidence, a manifestation, a symptom, an
observation, a mark or a sign to be explained through abductive reasoning.

Having the T and F sets as input, an abductive reasoning algorithm should find a
set of hypotheses H that satisfies the following conditions:

T#F, (D
TU{h}EEVheH, (2)
TU{h}®¥LVhEH, (3)

{h}#FE VheH. (4)

The statements above refer to the concept of logical consequence described in

Definition 2.
Definition 2 (A k& B, i.e., B is a logical consequence of A). Let A = { ay, as, a3, ..., a,
}and B ={ by, by, ba, ..., b, } be two finite and non-empty sets of PL sentences. Then,
A E B if and only if the interpretations in which a; A a; A az A... Aa,is true, by A by A
by A... A b, is also true.

The condition (1) prevents that the theory set T alone has as logical consequence
the facts set F. Hypotheses satisfying condition (2) are called candidate hypotheses,
and they can explain the single fact denoted by F. Candidate hypotheses satisfying
condition (3) are called consistent hypotheses. Conversely, candidate hypotheses that
do not satisfy condition (3) are called inconsistent hypotheses and should be
discarded. Candidate hypotheses that satisty condition (4) are called explanatory
hypotheses. Conversely, candidate hypotheses that do not satisfy condition (4) are
called non-explanatory hypotheses and should be discarded.

Example 1. Joseph has a large lawn in front of his house. One day, Joseph arrives at
home and observes that the lawn is wet. Considering only that (1) rain can make the
lawn wet and that (2) sprinklers installed across the lawn can make it wet, which
hypotheses can explain the fact that the lawn is wet?

One possible formalization using the THF framework consists in defining:
¢ Propositions ‘r: Rain occurred’, ‘s: Sprinklers were activated” and ‘w: Lawn is

wet’

e AtheorysetT={r—w,s—w}.
o AfactsetF={w}.

The theory set T and the fact set F satisfy condition (1), whereas a theory T, = { r
— w, s — w, w } has F as its logical consequence; therefore T; and F do not satisfy
condition (1). Let H={ r, 5, » A's, ¥ A—w, w } be a set of candidate hypotheses. Each
hypothesis & € H satisfies condition (2), and each hypothesis h € { r, 5, r A s, w }
satisfies condition (3), i.e., they are consistent. However, the hypothesis » A —w is
inconsistent because T U { r A —w } E L; therefore, it must be discarded. Each
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hypothesis i € { r, s, r A s } satisfies condition (4); however, the hypothesis w is not
explanatory because { w } E F; therefore, it must also be discarded. Thus, removing
the inconsistent and non-explanatory hypotheses from H, we obtain H={ r, s, r A s }.

In general, abductive algorithms work as follows: having the theory set T and the
fact set F as the input, the algorithm verifies whether or not the condition (1) has been
satisfied; if the condition (1) is not satisfied, then there are no hypotheses to be
formulated because F is a logical consequence of T; however, if the condition (1) is
satisfied, then the algorithm formulates a finite set of possible hypotheses H that
satisfies the condition (2). Next, the algorithm removes from H the hypotheses that do
not satisfy the conditions (3) and (4), and thus returning the resulting set H as an
answer by the algorithm.

Some algorithms, however, include an additional step with the goal of letting in H
only hypotheses considered good, according to extra-logical criteria. A criterion
commonly used is “simplicity”, which considers, for example, an atomic hypothesis
better than a composite hypothesis, e.g., r is better than r A s.

The need to represent conditions such as context, circumstance and intention is
common and important when conducting abductive reasoning. For example,
reasoning to make a medical diagnosis considering the context of diseases of a region.
Operating with a THF reasoning framework, the existing algorithms to perform
abductive reasoning have the disadvantage of forcing the representation of these
conditions in the theory set T. This solution is not appropriate because representing
conditions in the theory set T mischaracterizes the theory, making it less general and
more ad hoc (specific to explain what one wants to explain).

Abductive reasoning formulates hypotheses, and some of these hypotheses may be
better at explaining the facts than others. Today we do not know, exactly, which
criteria determine what makes a hypothesis better than another, authors from several
fields [3] [8] [10] [13] [16] [17] have suggested that abductive reasoning involves the
selection of good hypotheses. However, the existing abductive reasoning algorithms
have the disadvantage of dedicating little or no consideration for criteria required to
select good hypotheses.

Many practical applications of reasoning require the definition of a set of n > 2
facts. However, the many existing algorithms have the disadvantage of operating with
only a single fact.

This work proposes an algorithm, called Peirce, that performs abductive reasoning,
and this algorithm differs from the existing solutions mainly because (1) it works with
a reasoning framework called TCHF (Theory, accepted Conditions, Hypotheses and
Facts), thus allowing conditions to be explicitly represented; (2) it allows n > 2 facts
to be represented; and (3) it introduces a criterion to select good hypotheses that
employ metrics to define the explanatory power and the complexity of the hypotheses.

Section 2 describes the algorithm Peirce, dedicating particular attention to the
design and operation of the TCHF reasoning framework (Subsection 2.1) and the
definition of a criterion to select good abductive hypotheses (Subsection 2.2). The
pseudocode for the algorithm Peirce is presented and discussed in Subsection 2.3.
Section 3 details an experimental study conducted to verify whether the solutions
computed by the algorithm Peirce tend to coincide with the abductive reasoning
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performed by humans. Section 4 describes related works, highlighting the differences
with this work. Section 5 presents the conclusions.

2 The Algorithm Peirce

The abductive reasoning algorithm proposed in this study has been named Peirce in
honor of the American philosopher Charles Sanders Peirce, who created the concept
of abductive reasoning [14]. The following subsections detail the reasoning
framework used by the algorithm Peirce, a criteria to select good hypotheses and the
pseudocode of the algorithm.

2.1 TCHF Reasoning Framework

The TCHF reasoning framework proposed in this study differs from the classic THF
reasoning framework (Definition 1) by including the accepted conditions set C and by
redefining the facts set F to allow the declaration of not just one single fact, but rather
a finite number of one or more facts. The TCHF framework is formalized in
Definition 3 and uses the PL sentences in HF form as specified in Definition 4.

Definition 3 (TCHF reasoning framework). The TCHF framework for abductive

reasoning is a system (T, C, H, F) consisting of the following:

¢ A finite and non-empty theory set, T = { #{, ts, 13, ..., I, }, of PL sentences in HF
form denoting t; At At3 A ... A t,. This set represents the hypotheses that must be
assumed as truth during the reasoning process.

e A finite hypotheses set, H = { hy, hs, hs, ..., h, }, of PL sentences in HF form
denoting 1,V hy V hy V... V h,. This set represents the hypotheses that along with the
sets T and C explain the facts represented by the set I,

¢ A finite accepted conditions set, C = { ¢, 3, ¢3, ..., ¢, }, of PL sentences in HF
form denoting ¢; A c; A c3 A ... A ¢,. This set represents the conditions that must be
assumed as truth during the reasoning process.

e A finite and non-empty facts set I = { fi, fo, f3, ..., fy } of PL positive literals,
denoting f; A fa A fi A ... A f,. The role of this set is to represent evidences,
manifestations, symptoms, observations, marks or signs to be explained by the
abductive reasoning.

Definition 4 (HF form). A sentence of PL in the HF form is an acyclic sentence

written in one of the following formats:

e a, Aa; Aaz A ... Aa,, where a; (1 <i<n)are literals.

o oy VaVazV..Va, where a; (1 <i<n) are negative literals.

e sy Aa; Aaz A ... Na, — by Aby Abs A ... A by, where a;, (1 <i < n) are positive
literals and b; (1 <j < m) are literals.

e ayVaVazV..Va,— b Vb VbV ..Vb,, where a; (1 £i <n) are literals and
b; (1 <j <m) are negative literals.
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The restriction of TCHF framework to sentences in the HF form aims to make the
algorithm Peirce run the conversion of sentences in polynomial time, because
sentences in HF form can be easily converted into Horn Clauses [9] (disjunction of
literals with at most one positive literal). As will be described in Subsection 2.3,
algorithm Peirce uses Resolution as the inference mechanism and this mechanism can
be efficiently implemented on Conjunctive Normal Form (CNF) sentences with Horn
Clauses.

The set C gives the TCHF reasoning framework the advantage of allowing the
explicit definition of conditions that in the classical THF framework, would normally
be declared within the theory set T. Thus, the set C avoids “contaminating” the set T
with sentences that fundamentally do not belong to the theory. Moreover, this makes
it easier to represent two or more instances of abductive reasoning that share the
declarations of T and F but differ in the set of accepted conditions. Example 2, which
is described next, illustrates the use of the TCHF reasoning framework.

Example 2. Consider once more the scenario described in Example 1 in which Joseph
arrives at home and observes his lawn wet. However, let us say that Joseph knows
that the water tank supplying the sprinklers has been empty for a month; therefore,
under this condition, the sprinklers could not have been activated.
One possible formalization using the TCHF framework is to define the following:
¢ Propositions ‘r: Rain occurred’, “s: Sprinklers were activated’, ‘w: Lawn is wet’
and ‘r: Water tank that supplies sprinklers is empty’.
e Atheory T={r— w, s — w }, which is the same as in Example 1.
e A set of accepted conditions C= {1, t — —s }.
o A setof facts F= { w }, which is the same as in Example 1.

The conditions in abductive reasoning are motivated by several factors which are
linked to context (information associated to space), circumstances (information
associated with time), intention (manifestation of the will to reach some wanted
conclusions), belief or faith (information that is accepted on principle) etc. Examples
of specific conditions used in abductive reasoning are as follows: (1) In abductive
reasoning used for medical diagnoses, regional context may allow one to specify a set
of diseases that are common or uncommon for a given region; (2) In abductive
reasoning used for anthropological studies, the specification of possible agents that
might have been responsible for the death of a hominid based on the knowledge that
the hominid lived 4 million years ago (circumstance); (3) In abductive reasoning for
judicial decisions, possible conditions may be specified with the intent of acquitting
(or condemning) a defendant; and (4) In abductive reasoning for religious or
metaphysical beliefs, the faith or belief that there is life after death can be declared as
a condition upon which reasoning are made.

Taking the sets T and F as inputs, an abductive reasoning algorithm operating with
the TCHF framework should find a set of hypotheses H that satisfies the following
conditions:

TUCHKE, (3)
TUCU{h}E,F,VhEH, (6)
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TUCU{h}H¥LVheH, (7
The condition (6) uses the partial logical consequence as defined in Definition 5.

Definition 5 (A k, B, i.e., B is a partial logical consequence of A). Let A = { a4, a5,
as, ..., dy }, B={ by, b3, b3, ..., b, } and C = { ¢y, &3, €3, ..., ¢; }. C € B, be three finite
and non-empty sets of PL sentences. Then, A F, B if only if the interpretations in
which a; Aas ANasA... Aa,istrue, c; Ay Aca A A gyis also true.

2.2 Selection of Good Abductive Hypotheses

In general, several hypotheses may be able to explain observed facts. However,
certain hypotheses may explain facts better than others. Therefore, abductive
reasoning can be observed as a process that formulates m > 1 general hypotheses
followed by the selection of n < m good hypotheses. Naturally, selection criteria must
be established, but it is still difficult to define the conditions that make a hypothesis
good.

Contemporary philosophers have analyzed the issue of selecting good hypotheses.
Harman [8] considers abduction to be an inference of the best explanation and argues
that the best hypothesis is the simplest, most plausible and is the least ad hoc. By
comparing theories (e.g., Darwin’s Theory of Evolution vs. Creationist Theory or
Lavoisier’s Theory of Combustion vs. Phlogiston Theory), Thagard [16, 17] establish
criteria that explain the preference for one hypothesis over another and considers the
best hypothesis to be the most consilient (explains more facts), the most simple, and it
would provide the best analogy with hypotheses that explain facts in other domains.

Criteria to select good hypotheses have been extensively studied in the fields of
philosophy (e.g., [2] [8] [16]), psychology (e.g., [13]) and artificial intelligence (e.g.,
[3]1 [10] [I5]). However, the precise formulation of these criteria remains
controversial. In general, factors such as the “explanatory power” and the
“complexity” of a hypothesis are recurrent and have similar connotations across
several studies. Therefore, this study has proposed using these two factors to develop
a selection criterion. Aiming at the development of algorithms to perform abduction
that need dealing with quantitative measures for the explanatory power and the
complexity of a hypothesis, this study proposes an understanding of these factors as
follows:

e Explanatory power (or comprehensiveness): the explanatory power of a hypothesis
quantifies the degree to which it is capable of explaining the facts involved in the
reasoning. A metric for a hypothesis’ explanatory power is given by the ratio
between the number of facts it can explain and the total number of facts to be
explained by the abductive reasoning process. For example, a hypothesis that
explains 4 out of 5 facts has an explanatory power of 4/5, and a hypothesis that
explains all of the facts has an explanatory power of 1.

e Complexity: the complexity factor refers to how many different elements and
relationships are present in a hypothesis. A metric for hypothesis complexity is the
number of atomic propositions that it contains. For example, hypothesis r has a
complexity of 1, and hypothesis » A s A w has a complexity of 3.
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Based on the metrics for explanatory power and complexity, this study proposes a

criterion to select good hypotheses, which is declared in Definition 6.

Definition 6 (A criterion to select good hypotheses). Given a set H of candidate
hypotheses to explain a set F of facts, 4 € H is considered a good hypothesis if it
satisfies all the following conditions:

The explanatory power of & is equal to or greater than a constant A,. The constant
1 = 0.5 has been used in the experiments described in this article.

The complexity of & is equal to or less than a constant &,. The constant' &, = 5 has
been used in the experiments described in this article.

The hypothesis /& has the minimum complexity among all of the hypotheses that
have the maximum explanatory power in H.

Examples 3 and 4 illustrate the application of Definition 6.

Example 3. Diseases manifest themselves through symptoms. Consider the
following:

Propositions ‘c: Disease is cold’, ‘p: Disease is pneumonia’, ‘r: Disease is
rhinitis’, °f Symptom is fever’, ‘h: Symptom is headache’, and ‘z: Symptom is
coryza’;

Theory T={p —=fAzAh c—fAz, r—hAz} theemptyset C={ } of
accepted conditions and observed facts set F = { f, z, h } (symptoms);

A set of candidate hypotheses H={ p.c, ,pAc,pAr,c Ar,pAcAr}.

Table 1 describes the explained facts, explanatory power and complexity of each

candidate hypothesis i € H.

Table 1. Explained facts, explanatory power and complexity of candidate hypothesis of the
Example 3. The ‘v’ signals an explained fact.

Hypothesis :::"pla“lz"d fa“z Explanatory power Complexity

p N N N 1 1

¢ v A 0.66 1

r v «J 0.66 1
pAc J \ y 1 2
pPATF v v y 1 2
cAFr v N v 1 2
pAcAT V \ Y 1 3

All of the hypotheses have an explanatory power equal to or greater than &, = 0.5

and complexity equal to or less than &, = 5. The hypotheses p,p Ac,pAr,cAr,pAc
A r have explanatory power equal to 1, which is the maximum among all candidate

1

The &, and %, values were chosen to coincide with human factors. Considering Miller
experiment [12], human memory and human processing capacity is limited to 7 + 2
simultaneous elements, hence 2, = 5. Good hypotheses explain at least 50% of the facts,
hence &, = 0.5.
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hypotheses. Among these hypotheses with maximum explanatory power, hypothesis p
has the complexity equals to 1, which is the minimum among the hypotheses.
Therefore, p is a good hypothesis according to Definition 6.

Example 4. Another example involving diseases and symptoms. Consider the

following:

¢ Propositions ‘d: Disease is dengue’, ‘u: Disease is flu’, ‘b: Symptom is
breathlessness’, /- Symptom is fever’, ‘h: Symptom is headache’, ‘m: Symptom
is muscle pain’, ‘r: Symptom is red spots’ and ‘s: Symptom is sneezing’;

e Theory T={u—fANhAmAs,d—fANhAmAr}, theemptyset C={ } of
accepted conditions and observed facts set F = { f, i, m, b } (symptoms);

e AsetH={u d uAd} of candidate hypotheses.

Table 2 describes the explained facts, explanatory power and complexity of each
candidate hypothesis i € H.

Table 2. Explained facts, explanatory power and complexity of candidate hypothesis of the
Example 4. The “V" signals an explained fact.

Hypothesis fExpinne(Lfacti Explanatory power Complexity
U NN W 0.75 1
D VY 0.75 1
uAd NN A 0.75 2

All of the hypotheses have an explanatory power equals to 0.75 (i.e., explanatory
power equal to or greater than &; = 0.5) and complexity equal to or less than &, = 5.
Hypotheses u# and d have a complexity of 1, which is the minimum across all of the
candidates. Therefore, u and d are good hypotheses according to Definition 6.

2.3  Pseudocode for the Algorithm Peirce

Figure 1 presents the pseudocode for the algorithm Peirce. The algorithm Peirce
formulates hypotheses that comply with equations (5), (6), (7) and the criterion to
select good hypotheses of the Definition 6. Synthetically, the algorithm Peirce
formulates candidate hypotheses and stores them in set H (line 11). Next, the
algorithm removes inconsistent hypotheses from H (line 12) and then selects and
leaves only the good hypotheses in H (line 13). The details of the algorithm are
described below.

The algorithm uses the Resolution rule of inference for PL sentences in CNF
expressed with Horn Clauses [9]. Candidate hypotheses are hypotheses / that satisfy
equation (6). To compute these hypotheses, the algorithm translates the set of
sentences T U C U =F to CNF expressed with Horn Clauses (line 4) and applies the
mechanism of resolution (line 5). The result of the resolution is stored in the data
structure R (set of clauses). If R contains at least one empty clause, then TUC E F
and no hypotheses are formulated (lines 6 and 7). If R does not contain an empty
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clause, then T U C ¥ F, equation (5) is met and candidate hypotheses can be
formulated.

At line 11 each clause in R presents the possibility of formulating a hypothesis.
Because R is in CNF, negating each clause results in a candidate hypothesis. The
algorithm Formulate Candidate Hypotheses (line 11), operates as follows: (1)
the algorithm negates each of the m > 1 clauses in R to obtain m first-candidates
hypotheses hy, ha, hs, ..., h,, (2) combines these m first-candidates hypotheses in pairs
to obtain conjunctive hypotheses of the type i; A h; (i # j); and (3) combines the m
first-candidates hypotheses three by three to obtain conjunctive hypotheses of the type
hi Ny A By (Q# j# k), ... and then combines the m first-candidates hypotheses ¢ by ¢
to obtain conjunctive hypotheses of the type i, Al A AW, (i #£j# ... # q), where g =
min (m, ky) and is i, the constant that defines the maximum complexity of the
hypotheses (4, is defined in Definition 6).

Algorithm Peirce(T, C, F)

Input

Theory set T, accepted condition set C and facts set F
(specification is given in Definition 3}.

Output
Hypotheses set H (specification is given in Definition 3).
1 {
2 if Consistent (T, C) then
3 {
4 R := Conjunctive_ Normal Form Horn_ Clauses (T, C, -F);
5 R := Resclution(R);
6 if R contains an empty clause then
7 write (“No hypotheses to formulate: T U C E F");
=] else
10 {
11 H := Formulate Candidate_ Hypotheses(R);
12 H := Remove Inconsistent Hypotheses(T, C, H);
13 H := Select_Good Hypotheses(T, C, H, F);
14 }
15}
16 else
17 write (“Unable to formulate hypotheses: T U C EL.");
18 }

Fig. 1. Algorithm Peirce.

At line 12, the algorithm Remove Inconsistent Hypotheses receives a set H
of candidate hypotheses and removes from H hypotheses that do not satisfy TU C U {
h } ¥ 1 (conformity to equation (7)). The algorithm works as follows: For each i €
H: (1) the algorithm translates the sentences in the set T U C U { & } to CNF
expressed with Horn Clauses, (2) applies the Resolution mechanism to this system of
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sentences and (3) removes hypothesis & from H if the Resolution mechanism derives
an empty clause.

The algorithm Select Good Hypotheses receives a set H of candidate
hypotheses that are all consistent and then operates as follows: (1) it computes the
explanatory power and complexity of each hypothesis & € H. (2) removes all of the
hypotheses i with explanatory power below some constant 4, (0.5 in our experiments)
or complexity above some constant &, (5 in our experiments), (3) computes set E with
the hypotheses that have the maximum explanatory power in H, (4) computes set X
with the hypotheses that have the minimum complexity in E and (5) returns set X as
answer.

It can be proved that the Peirce algorithm computes three different types of
solutions: (1) H = F when the theory and the accepted conditions does not allow
Peirce algorithm to formulate explanatory hypotheses; (2) H = { } when Peirce
algorithm does not consider any hypotheses to be good, among the candidate
hypotheses; (3) H contains at least one explanatory hypothesis; In this last type, H
does not contain non-explanatory hypothesis.

Example 5 illustrates a run of the algorithm Peirce.

Example 5. This example illustrates the execution of the algorithm Peirce using the
scenario and formalization from Example 2. Therefore, the algorithm Peirce receives
as input the theory T = { r — w, s — w }, the set of accepted conditions C={ 1,1t —
—s } and the set of facts F = { w }. Because T U C ¥ 1, algorithm Consistent (T,
c)returns the value true (line 2), and the data structure R is filled in with T U C U =F
in CNF expressed with Horn Clauses. The following is then established:

o Atlined:R={{-rwh{-swh{th{-t,-s}h{-w}}

o Atline 5 after Resolution: R={{—r},{ =5} }.

Because there are no empty clauses in R (test at line 6), the candidate hypotheses
are formulated at line 11. Thus, H = { r, s, » A 5 } at line 11 after executing
Formulate Candidate Hypotheses.Because TUCU{s}EF LlLandTUCU{r
A s } E L, hypotheses s and r A s are removed from H by the algorithm
Remove Inconsistent Hypotheses (line 12), leaving H = { r }. The hypothesis
r has an explanatory power of 1, a complexity of 1 and the minimum complexity of
all hypotheses with maximum explanatory power in H (7 is the only hypothesis in H),
therefore the algorithm Select Good Hypotheses (line 13) selects r as a good
hypothesis. The algorithm Peirce thus returns as answer H={ r }.

In general, the complexity of logic-based abduction is NP-complete [6]. However,
the algorithm Peirce has a running time O(n”***). As k, is a constant, typically equals
to 5, Pierce algorithm runs in polynomial time. This occurs by the following facts.
The algorithm Conjunctive Normal Form Horn Clauses has running time O(n)
because since every sentence of T, C and F is restricted to HF form (Definition 4)
they can be transformed directly into Horn Clauses in O(1). The execution of the
Resolution mechanism of the PL sentences in CNF with Horn Clauses can be done in
O(nl). Thus, Consistent and Resolution algorithms have running time O(nz). The
algorithm Formulate Candidate Hypotheses has a running time of O(n*:)
because produces at most hypotheses combinations O(1°) + O(n’) + ... + O(n*). The
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algorithm Remove Inconsistent Hypotheses has a running time of O(n2+?~2)
because executes at most a constant amount of O(n*:) resolutions each of them in
()(112). The algorithm Select Good Hypotheses has a running time of O(n log n),
to sort and select the set of hypotheses with minimal complexity among the
hypotheses with maximum explanatory power.

3 Tendency of Solutions Computed by the Algorithm Peirce to
Coincide with Abductive Reasoning Done by Humans

A study was realized to verify whether the abductive reasoning performed by humans
tends to coincide with the solutions computed by the algorithm Peirce. The study was
conducted using a questionnaire containing ten questions, with each question
presenting an implicit description of a theory, observed facts and accepted conditions.
The alternatives for each question present possible abductive hypotheses. Table 3
illustrates in the left column one question in the questionnaire.

Table 3. Example of a question used in the questionnaire. The left column describes the
question itself, and the right column presents the corresponding formalization to the guestion
and solution as computed by the algorithm Peirce.

Question Formalization and solution computed by the algorithm
Peirce

Joshua is in the desert and | Propositions:
sees something green in the | ‘c: Itis a cactus’, ‘d: It is a desert’, °f: It is a green flag’, ‘I
distance. What would best | Itis alawn’, ‘s: Joshua sees something green’.

explain what Jpshuasees? ] T={l—s,c—sf—s}.C={dd——l}.F={s}.
a) [ am convinced that it is a .
lawn. Solution
b) I am convinced that itisa | - After formulating candidate hypotheses (line 11):
cactus. H={lcfilncIANf,cAf,IACAS}.
¢) [ am convinced that it is a | - After removing inconsistent hypotheses (line 12):
green flag. H={cf.cAf}

d) It could be either a cactus | _ Afier selecting good hypotheses (line 13):
or a green flag. H = { ¢, f}, ie. the alternative ‘d’ coincides with the
solution of algorithm Peirce.

The questionnaire, validated by a pilot-test with 25 individuals, was designed to be
answered in 15 minutes. A total of 133 undergraduate and graduate students
participated in the study. The profile of the participants showed a slight predominance
of female individuals (53%) and ages ranging from 18 to 60 years, with an average
and median close to 25 years.

Each participant’s answers to the questionnaire were computed, and one point was
attributed to each answer on the questionnaire that coincided with a solution produced
by the algorithm Peirce. The results showed an average of 86 answers coinciding with
the algorithm Peirce and 47 that did not coincide.
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The Chi-square () test at 1% significance was used as a statistical measure of the
significance with which the participants’ answers coincided with solutions produced
by the algorithm Peirce. For the studied population, the %> test suggested that the
coincidence between the participants’ answers and the solutions computed by the
algorithm Peirce was significant: (3* (1) = 11.44, p—value = 0.001 < 0.01).

4 Related Works

Different approaches have been used to develop algorithms for abductive reasoning.
Among the many contributions, there are proposals that use search techniques [15]
and probabilistic reasoning over Bayesian Networks [7]. Logic approaches are based
on two types of contributions: (1) proposal of new algorithms and (2) extension of
traditional logical programming to process abductive reasoning problems.

Examples of type 1 contributions include [2] and [5]. Both of the proposals refer to
abductive reasoning algorithms that operate with a THEF reasoning framework
(Definition 1). The main differences between these proposals and those of the present
study are as follows: (1) They allow only one fact to be declared; (2) They do not
allow define explicitly a set of accepted conditions; and (3) Semantic Tableaux is
used in the proposal described in [2] instead of Resolution as the mechanism of
inference.

Contributions of type 2 include Abductive Logic Programming (ALP) [11] and use
the languages Prolog with Constraint Handling Rules (CHR) [1] [4]. The main
differences between these proposals and those of the present study are as follows: (1)
They operate with Predicate Logic; (2) They require special “abducible” predicates
(possible hypotheses) to be declared: and (3) They dedicate little attention to criteria
to select good abductive hypotheses.

Studies related to the one presented here, that address the selection of good
hypotheses, include [8], [16] and, recently, [3]. This work differs from proposals [8]
and [16] mainly by the proposed metrics for complexity and explanatory power of
hypotheses.

5 Conclusions

The abductive reasoning algorithm Peirce is distinct from other solutions mainly
because it employs the TCHF reasoning framework and a simple criterion for
selecting good hypotheses that consider quantitative metrics to define the explanatory
power and complexity of the formulated hypotheses.

The TCHF reasoning framework has shown itself to be useful in organizing the
elements that participate in abductive reasoning because it does not “contaminate” the
theory with sentences that fundamentally do not belong to the theory. This framework
provides an additional advantage because it explicitly exposes the conditions
(contexts, circumstances, intentions etc.) under which the reasoning process is
conducted, which is fundamental and frequent in the formulation of abductive
reasoning.
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The criteria for selecting good hypotheses are subjects of ongoing research. There
is no consensus as to which criteria should be used and under which circumstances or
in which domains they work. The criterion used by the algorithm Peirce, which is
described in Definition 6, attempt to produce a simple algorithm that works in
practice. Alternatives to Definition 6 exist and can be proposed.

The study that depicted the coincidence of the solutions computed by the algorithm
Peirce to those derived through abductive reasoning performed by humans was not
exhaustive because there is such a high number of domains, and it did not include the
diversity and quantity of individuals. However, these results provided value
suggesting that the abductive reasoning conducted by humans tends to coincide with
the solutions computed by the algorithm Peirce.
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